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на 4,0 ºС ниже, чем при втором сроке 
посадки). Между полевой всхожестью 
клубней картофеля и степенью развития 
ризоктониоза в форме сухой язвенной 
гнили стеблей установлена сильная 
отрицательная корреляционная зави-
симость (r = –0,86; s

r
 = 0,07).

Полевая всхожесть клубней зави-
села в основном от генотипа (вклад 
фактора – 56,1 %) и протравливания се-
менного материала (32,8 %). Достовер-
но, но значительно в меньшей степени, 
величина этого показателя зависела от 
уровня минерального питания (3,0 %) и 
взаимодействия факторов В×D (про-
травливание и сорт) – 4,8 %. 

Снижение вредоносности ризокто-
ниоза обусловило увеличение густоты 
стеблестоя картофеля (коэффициент 
корреляции между этими показателя-
ми отрицательный и равен -0,66), что 
в свою очередь положительно влияло 
на урожайность клубней (коэффициент 
корреляции между урожаем картофеля 
и густотой стеблестоя 0,50). В варианте 
протравливания картофеля количество 
стеблей на единице площади увеличи-
валось, по сравнению с контролем, у 
сорта Кузовок в среднем на 14,1 тыс. 
шт./га, у сорта Розара – на 19,4 тыс. шт. 
на 1 га. Наибольшие прибавки отмечали 
при первом сроке посадки картофеля: у 
сорта Кузовок – 18,4 тыс. шт./га, Роза-
ра – 23,0 тыс. шт./га (см. рис. 2).

Изученные приемы агротехники 
оказывали значительное влияние на 
формирование ассимиляционной по-
верхности листьев картофеля. В период 
ее наибольшего развития листовая по-
верхность зависела, в первую очередь, 
от уровня минерального питания (вклад 
фактора – 58,2 %), в меньшей степени, 
но достоверно, от сорта (28,7 %), про-
травливания семенных клубней (8,6 %) 
и сроков посадки (2,6 %)

Сбалансированность минеральных 
удобрений обеспечивала увеличение ли-

стового индекса картофеля сорта Розара 
в 1,37…1,71 раза, по сравнению с неудо-
бренным контролем, сорта Кузовок – в 
1,43…1,79 раза, в зависимости от уровня 
запланированного урожая. Задержка по-
садки на 2 недели приводила к уменьше-
нию площади листьев картофеля сорта 
Розара в среднем на 5,7 %, Кузовок – на 
8,1 %, по сравнению с первым сроком 
посадки. Преимущество посадки кар-
тофеля 12…15 мая (оптимальный срок), 
по сравнению с поздней посадкой (5…
12 июня), возрастало до 13,0 и 12,8 % 
соответственно (рис. 3). 

Протравливание клубней приводило 
к увеличению листовой поверхности 
сорта Розара в среднем на 14,7 %, Ку-
зовок – на 11,3 %, по сравнению с кон-
тролем (без обработки). Наибольшее 
увеличение площади листьев отмечали 
в варианте первого срока посадки (Ро-

зара – на 4,8 тыс. м2/га, Кузовок – на 
4,0 тыс. м2/га).

Наибольшее развитие листовая по-
верхность получила в варианте исполь-
зования протравленного семенного 
материала для посадки картофеля во 
второй декаде мая на повышенном 
фоне питания: у раннего сорта Розара – 
40,3 тыс. м2/га, у среднеспелого сорта 
Кузовок – 48,8 тыс. м2/га. 

Хозяйственная продуктивность 
листьев практически не зависела от 
приемов агротехники. Величина этого 
показателя определялась главным об-
разом сортом (вклад фактора – 88,1 %). 
У раннеспелого сорта картофеля Ро-
зара каждый 1 м2 листьев обеспечивал 
формирование 1,02 кг клубней, а у 
среднеспелого сорта Кузовок – толь-
ко 0,88 кг/м2. Обработка семенных 
клубней фунгицидом Максим (0,4 л/т), 
способствуя увеличению листовой 
поверхности при всех сроках посадки 
картофеля, не оказывала значитель-
ного влияния на хозяйственную про-
дуктивность фотосинтеза. 

Протравливание семенных клубней, 
снижая вредоносность ризоктониоза, 
приводило к увеличению урожайности 
картофеля: у сорта Розара в среднем на 
4,1 т/га (15,9 %), Кузовок – на 3,3 т/га 
(11,7 %), по сравнению с контролем 
(см. табл.). Следует отметить, что наи-
большую эффективность фунгицида 
Максим (0,4 л/т) отмечали при первом 
сроке посадки картофеля, когда па-
хотный слой почвы еще недостаточно 
прогрелся и ризоктониоз обычно имеет 
высокую вредоносность. Протравлива-
ние картофеля при посадке во второй 
декаде мая обеспечило прибавку уро-
жая сорта Розара в среднем 5,4 т/га, 
Кузовок – 4,3 т/га, при втором сроке 
(25…29 мая) – 3,7 и 2,9 т/га, при тре-
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Рис. 3. Площадь листьев картофеля в зависимости от сроков посадки и уровня пита-

ния картофеля (среднее за 2015–2017 гг.), тыс. м2/га (НСР
05

 А = 1,1; НСР
05

 С = 1,1; 

НСР
05

 АС = 1,9):  – контроль;  – NPK под урожайность 25 т/га;  – NPK под 

урожайность 40 т/га.

Урожайность картофеля в зависимости от приемов агротехники 

(среднее за 2015–2017 гг.), т/га

Срок посадки 
(А) Уровень минерального питания (С)

Протравливание (В)
без обработки Максим (0,4 л/т)

Сорт Розара

12…15 мая без удобрений (контроль) 19,2 23,2
на запланированный урожай 25 т/га 27,2 32,4
на запланированный урожай 40 т/га 32,0 38,8

25…29 мая без удобрений (контроль) 19,0 21,0
на запланированный урожай 25 т/га 26,4 30,5
на запланированный урожай 40 т/га 33,1 38,2

5…12 июня без удобрений (контроль) 17,3 20,1
на запланированный урожай 25 т/га 26,1 29,3
на запланированный урожай 40 т/га 31,0 34,7

НСР
05

 А = 1,0; НСР
05

 B = 0,8; НСР
05

 С = 1,0; НСР
05

 АВ = 1,3; НСР
05

 АС = 1,6; НСР
05

 ВС = 
1,3; НСР

05
 АВС = 2,2

Сорт Кузовок

12…15 мая без удобрений (контроль) 22,3 24,8
на запланированный урожай 25 т/га 31,1 35,4
на запланированный урожай 40 т/га 37,2 43,2

25…29 мая без удобрений (контроль) 21,4 23,5
на запланированный урожай 25 т/га 29,6 33,3
на запланированный урожай 40 т/га 35,5 38,2

5…12 июня без удобрений (контроль) 18,1 19,1
на запланированный урожай 25 т/га 25,6 28,7
на запланированный урожай 40 т/га 32,3 36,5

НСР
05

 А = 1,2; НСР
05

 B = 1,0; НСР
05

 С = 1,2; НСР
05

 АВ = 1,7; НСР
05

 АС = 2,1; НСР
05

 ВС = 
1,7; НСР

05
 АВС = 2,9
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тьем сроке посадки (5…12 июня) – на 
3,2 и 2,8 т/га соответственно. 

Нормы минеральных удобрений, рас-
считанные на формирование урожайно-
сти 25 т/га, обеспечивали дополнитель-
ный сбор клубней сорта Розара в сред-
нем 8,7 т/га, на урожайность 40 т/га – 
14,7 т/га, у сорта Кузовок – 9,1 и 15,6 т/
га соответственно (рис. 4).

Эффективность применения сбалан-
сированного удобрения практически не 
зависела от срока посадки картофеля. 
Так, при посадке 12…15 мая первая 
доза минеральных удобрений повыша-
ла урожайность клубней сорта Розара 
на 8,4 т/га, Кузовок – на 9,7 т/га, 25…29 
мая – на 8,5 и 9,0 т/га, 5…12 июня – на 
9,0 и 8,6 т/га соответственно. Вторая 
доза удобрений обеспечивала допол-
нительный сбор клубней сорта Розара 
на уровне 12,2 т/га при первом сроке 
посадки, 15,7 т/га при втором и 14,2 т/га 
при третьем, сорта Кузовок – 16,6 т/га, 
14,4 и 15,8 т/га соответственно. 

Эффект от использования мине-
ральных удобрений возрастал при 
посадке картофеля протравленными 
клубнями. Так, в варианте примене-
ния фунгицида Максим, КС прибавка 
урожая сорта Розара в зависимости от 
дозы удобрений составила в среднем 
9,3 и 15,8 т/га, что значительно (на 1,2 
и 2,3 т/га соответственно) больше, 
чем в контроле. У сорта Кузовок в ва-
рианте с протравливанием прибавка 
урожая от удобрений, рассчитанных 
на формирование урожайности 25 т/га, 
составила 10,0 т/га, при величине этого 
показателя в контроле – 8,2 т/га. Удо-
брения в расчете на урожайность 40 т/га 
обеспечили прибавку урожая 16,8 т/га 
при использовании Максима, КС, а без 
него – 14,4 т/га. 

Лучшие условия для формирования 
высокой урожайности обеспечивала 
посадка картофеля во второй декаде 
мая. Посадка в третьей декаде мая сни-
жала урожайность клубней сорта Роза-

ра в среднем на 0,8 т/га, Кузовок – на 
2,0 т/га, по сравнению с оптимальным 
сроком. Посадка картофеля в начале 
июня снижала продуктивность сорта 
Розара на 2,4 т/га, Кузовок – на 5,6 т/га, 
по сравнению с посадкой 12…15 мая.

Урожайность картофеля в условиях 
Челябинской области в сильной степе-
ни зависело от уровня минерального 
питания (вклад фактора – 75,4 %). 
Существенное влияние на продуктив-
ность картофеля также оказывало 
протравливания семенных клубней 
(13,2 %), сроки посадки (5,2 %) и выбор 
сорта (3,9 %). 

Качество урожая картофеля в значи-
тельной мере определялось сроками 
посадки и не зависело от протравли-
вания семенного материала. Посадка 
картофеля 25…29 мая сопровождалась 
снижением содержания в клубнях сухо-
го вещества (Кузовок – на 0,7 %, Роза-
ра – на 1,2 %) и крахмала (Кузовок – на 
1,2 %, Розара – на 1,1 %). Поздняя 

посадка (5…12 июня) приводила к еще 
более сильному снижению качествен-
ных показателей клубней: у сорта Ку-
зовок – на 2,6 и 2,0 %, Розара – на 2,3 и 
1,6 % соответственно (рис. 5). 

Накопление нитратов в клубнях 
картофеля главным образом зависело 
от сроков посадки (вклад фактора – 
66,4 %) и сорта (20,5 %), в меньшей 
степени, но достоверно, от уровня 
минерального питания (8,4 %) и про-
травливания посадочного материала 
(1,0 %). 

Наименьшее содержание нитратов 
в клубнях отмечали в варианте без 
применения минеральных удобрений 
при первом сроке посадки картофеля 
(протравливание при этом не влияло 
на уровень нитратов): у сорта Розара в 
контроле и в варианте протравливания 
клубней – 48,2 и 49,2 мг/кг, Кузовок – 
32,4 и 31,6 мг/кг соответственно. 

Оптимальные сроки посадки кар-
тофеля (12…15 мая) обеспечивали не 
только формирование наибольшего 
урожая, но и гарантировали небольшое 
содержание нитратов в клубнях (рис. 
6). При посадке картофеля 25…29 мая 
накопление нитратов в клубнях сорта 
Розара возрастало в 1,50 раза, 5…
12 июня – в 2,95 раза, по сравнению с 
посадкой 12…15 мая, у сорта Кузовок – 
в 1,62 и 3,42 раза соответственно. Для 
сравнения, использование сбалан-
сированных норм минеральных удо-
брений (в расчете на урожай 40 т/га) 
повышало величину этого показателя 
у сорта Розара на 49,0 %, а у сорта 
Кузовок – на 55,1 %. Тем не менее, со-
держание нитратного азота в клубнях 
во всех вариантах опыта было значи-
тельно ниже ПДК (250 мг/кг).

Заметное ухудшение качества 
клубней при поздней посадке объ-
ясняется несбалансированностью 
корневого и воздушного питания 
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Рис. 4. Урожайность клубней в зависимости от протравливания и сроков посадки 

картофеля (среднее по фонам питания и годам исследования), т/га (НСР
05 

А = 0,8; 

НСР
05

 В = 0,7; НСР
05

 АВ = 1,1):  – контроль;  – Максим (0,4 л/т).
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Рис. 5. Содержание в клубнях сухого вещества и крахмала в зависимости от протрав-

ливания и сроков посадки картофеля (среднее за 2015–2017 гг.), % (для сухого вещества 

НСР
05

 А = 0,7; НСР
05

 В = 0,6; НСР
05

 АВ = 0,9; для крахмала НСР
05

 А = 0,5; НСР
05

 В = 

0,4; НСР
05

 АВ = 0,8):  – сухое вещество;  – крахмал.
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картофеля. Приход ФАР в сентябре в 
1,8 раза меньше, чем в мае, и вдвое 
меньше, чем в июне. Посадка в на-
чале июня обуславливает дефицит 
ассимилятов, снижение общей био-
массы растений и количества сухого 
вещества, запасаемого в клубнях по 
сравнению с посадкой картофеля во 
второй декаде мая. Как следствие 
увеличивается накопление нитратов 
и снижается содержание в клубнях 
сухого вещества и крахмала. 

Таким образом, в лесостепной зоне 
Челябинской области лучшие условия 
для формирования планируемого 
урожая 40 т/га создаются при посадке 
картофеля 12…15 мая с одновремен-
ным протравливанием семенного 
материала (Максим, КС, 0,4 л/т). Сба-
лансированные нормы минеральных 
удобрений на этом агрофоне обеспе-
чивают формирование оптимальной 
листовой поверхности (Розара – 40,3 
тыс. м2/га, Кузовок – 48,8 тыс. м2/га), 
и, как следствие, наибольшего сбора 
клубней (Розара – 38,8 т/га, Кузовок – 
43,2 т/га). 

Протравливание семенных клуб-
ней – важнейший элемент технологии 
возделывания картофеля, обеспечи-
вающий подавление развития ризокто-
ниоза (в 1,86…1,95 раза в зависимости 
от сорта), увеличение полевой всхо-
жести клубней (на 1,7…3,8 %), числа 
растений, сохранившихся к уборке (на 
0,9…2,0 тыс. шт./га), площади листовой 
поверхности (на 11,3…14,7 %) и, как 
следствие, урожайности картофеля 
(Кузовок – на 3,3 т/га, Розара – на 
4,1 т/га). 

Оптимальным сроком посадки кар-
тофеля в Челябинской области была 
вторая декада мая, обеспечивающая 
формирование высокой урожайности 
и качества клубней. По сравнению с 
посадкой 5…12 июня, содержание в 
клубнях сухого вещества при посадке 
12…15 мая возрастало на 2,3…2,6 %, 
крахмала – на 1,6…2,0 % в зависимо-

сти от сорта, а накопление нитратов 
снижалось в 2,94…3,42 раза. 
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Abstract. The studies were carried out to 
study the effect of balanced fertilizer rates, tuber 
treatment and planting dates on the size and 
quality of the potato tubers harvest. The work was 
carried out in the forest-steppe of the Chelyabinsk 
region in 2015–2017. The soil was medium-loamy 
leached chernozem with the humus content of 
5.9–6.3 %. The experimental design included 36 
options: 3 planting dates (May 12-15, May 25-29, 
June 5-12), 2 tuber treatment options (without 
treatment and treatment with Maxim fungicide, 
0.4 L/t), 3 levels of mineral nutrition (without 
fertilizers, fertilizer doses calculated for the yield 
of tubers 25 and 40 t/ha), 2 varieties (Rozara and 
Kuzovok). The best conditions for the formation 
of the planned yield of 40 t/ha were created 
when treated seed material (Maxim, 0.4 L/t) was 
planted on May 12–15 against the background of 
N172Р242K244. The leaf area of Rosara variety 
in this variant (40.3 thousand m2/ha) was 2.08 
times higher than in the control, for Kuzovok 
variety (48.8 thousand m2/ha) the increase was 
1.99 times, which ensured the given level of 
productivity: Rosara – 38.8 t/ha, Kuzovok – 43.2 
t/ha. The treatment of potatoes during planting 
with Maxim fungicide (0.4 L/t) suppressed the 
development of Rhizoctonia pathogen, increased 
the field germination of tubers (by 1.7–3.8%), leaf 
area (by 11.3–14.7%) and ultimately, the yield of 
tubers (Kuzovok – by 3.3 t/ha, Rosara – by 4.1 
t/ha). The optimal time for planting potato (May 
12–15) provided an increase in the yield of Rosara 
variety, compared with planting on June 5–12, by 
2.6 t/ha, Kuzovok – by 5.8 t/ha, while the starch 
content of tubers increased by 1.6 and 2.0%.
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variety; planting period; nutrition level; treat-
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Исследования проводили с целью оцен-
ки возможности длительного выращивания 
мискантуса и его фитомелиоративного 
воздействия на почву агроценоза. Посадки 
мискантуса закладывали в 2005, 2009 и 
2015 гг. в Новосибирском Приобье. По-
чвы – серая лесная и дерново-подзолистая. 
Надземную биомассу растений отбирали в 
период их старения, определяли содержа-
ние общего азота, фосфора, калия, магния 
(по Гинзбург); учитывали урожайность и 
качество сырья. Пробы почвы отбирали 
послойно (каждые 20 см) в фазе старе-
ния растений, определяли содержание 
гумуса (по Тюрину), нитратного азота (на 
иономере), легкоподвижного фосфора (по 
Францесону), обменного калия и магния 
(в 1 М CH

3
COONH

4
). Мискантус может эф-

фективно произрастать на почвах с низким 
уровнем плодородия. В условиях региона 
плантации можно бессменно возделывать 
без снижения урожайности в течение не 
менее 14 лет. В 2018 г. на делянках 2005 г. 
посадки она составляла 12,4 т/га, 2009 г. 
посадки – 14,3 т/га, 2015 г. – 10,8 т/га. Еже-
годный вынос с урожаем азота из почвы 
был равен 17…20 кг/га, фосфора – 11…17, 
калия – 35…40, магния – 2…3 кг/га, что 
свидетельствует о невысоких размерах 
их отчуждения. Содержание целлюлозы в 
биомассе мискантуса составляло 53 %. За 

11 лет бессменного выращивания культуры 
содержание гумуса в почве возросло на 
0,3…0,4 % (как по сравнению с исходной 
старопахотной почвой, так и почвой 
пара). Отмечена тенденция накопления 
подвижных форм зольных элементов в 
верхнем почвенном слое под мискантусом: 
содержание легкообменного фосфора 
составило 12,6 мг/кг, обменного магния – 
3,6 мг/100 г (в почве пара 10,6 мг/кг и 
3,1 мг/100 г соответственно).

Ключевые слова: мискантус (Miscan-
thus spp.), урожайность, качество, вынос 
элементов питания, почва, плодородие.

Для цитирования: Якименко В. Н., Капу-
стянчик С. Ю., Галицын Г. Ю. Возделывание 
мискантуса в континентальных регионах 
России // Земледелие. 2021. № 2. С. 27–31. 
doi:10.24411/0044-3913-2021-10206.

Современная парадигма развития 
мировой экономики предусматривает 
обязательный и всесторонний учет 
экологических аспектов. Загрязнение 
окружающей среды пластиковыми упа-
ковочными материалами и изделиями 
из синтетических полимеров – серьез-
ная мировая экологическая проблема 
современности. В этой связи особую 
актуальность приобретает разработка 
и усиленное производство биоразла-
гаемых и биосовместимых упаковочных 
материалов, в том числе из возобнов-
ляемых источников сырья, что будет 
способствовать экологической стаби-
лизации природной среды [1, 2].

Мискантус – растение семейства 
Злаковых, интенсивно возделывают 
в странах Западной Европы, США, 
Китае, Индии и др. для получения лиг-
ноцеллюлозной биомассы и ценных 
производных продуктов [1, 2, 3]. Про-
веденные в ряде стран исследования 
показали, что важная особенность ми-
скантуса – возможность бессменного 
выращивания его производственных 
плантаций на одном месте в тече-
ние более 20 лет без значительного 
снижения продуктивности, высокая 
интенсивность которой обусловлена 
специфической организацией фото-
синтетической деятельности растения 
по С4-типу. Особое внимание заслу-
живает способность этой культуры 
произрастать на низко продуктивных 
землях, обеспечивая более высокую 
экономическую отдачу использования 
таких угодий [3].

Сегодня различные виды мисканту-
са активно культивируют преимуще-
ственно в странах с мягким климатом: 
среднегодовой температурой воздуха 
выше 5…10 оС и суммой осадков за 
год не менее 600 мм [4]. Однако ряд 
исследований [5, 6], выполненных в 
различных российских регионах, под-
твердили перспективность возделыва-
ния мискантуса и на этих территориях: 
показана его высокая продуктивность 
(10…20 и более т сухой массы с 1 га), 
достоверное фитомелиоративное 
воздействие на почву агроценозов, 
выражающееся в стабилизации и 
улучшении их агрофизических и агро-
химических свойств, предотвращение 
почвенных эрозионных процессов в 
местах посадки [7, 8].

Некоторые генотипы мискантуса 
обладают повышенной холодостойко-
стью и, соответственно, способностью 
в таких некомфортных условиях под-
держивать высокую интенсивность 
фотосинтетических процессов бла-
годаря термолабильности ключевых 
ферментов фотосинтеза; это выгодно 
отличает мискантус от большинства 
других С4-растений, у которых обычно 
активность ферментов при понижении 
температуры падает. Это обстоя-
тельство делает его перспективным 
кандидатом для интродукции в конти-
нентальные регионы России [7, 8]. 

Широкое распространение мискан-
туса в России вообще, и в Сибири, в 
частности, сдерживается недоста-
точной проработанностью элемен-
тов технологии возделывания этой 
культуры в региональных почвенно-
климатических условиях. Имеющиеся 
литературные данные получены, глав-
ным образом, в регионах (странах), 
сильно отличающихся от Сибири по 
климату и гидротермическому режи-
му почв; экстраполяция результатов 
таких исследований на почвенно-
климатические условия сибирского 
региона не всегда оправдана.

Вопросы экологической адап-
тивности мискантуса к сибирским 
почвенно-климатическим условиям, 
его влияния на почву и другие ком-
поненты ландшафта остаются во 
многом нерешенными. В этой связи 
проведение в Сибири исследований 
средообразующих последствий дли-
тельного выращивания мискантуса, 
мониторинг почвенно-экологического 
состояния и продуктивности агро-
ценозов этой культуры в процессе их 
формирования и функционирования 
имеют большое практическое значе-
ние и актуальность.

Цель исследования – в стационар-
ных полевых опытах оценить возмож-
ность эффективного выращивания 

doi: 10.24411/0044-3913-2021-10206
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мискантуса (Miscanthus spp.) и его 
фитомелиоративное воздействие на 
почву агроценоза в земледельческой 
зоне Западной Сибири.

Исследования с разновозраст-
ными посадками мискантуса про-
водили в 2005–2019 гг. на полях 
экспериментального хозяйства, рас-
положенного в Новосибирском райо-
не, Новосибирской области РФ. В 
широтно-зональном плане опытные 
поля находятся на границе северной 
лесостепи и лиственно-лесной зоны. 
Исследуемая территория характе-
ризуется средне континентальным, 
умеренно холодным, умеренно за-
сушливым климатом. Радиационный 
баланс составляет около 30 ккал/см2 
в год, сумма осадков – 400…500 мм, 
испаряемость – 500…600 мм. Зима 
холодная (средняя температура воз-
духа января -15…-20 ºС), достаточно 
и многоснежная (высота снежного 
покрова 45…100 см). Лето умеренно 
теплое (средняя температура воздуха 
июля – 17,2…19,9 ºС); сумма темпера-
тур выше 10 ºС составляет 1600…2000 
ºС. Продолжительность вегетационно-
го периода мискантуса сахароцветно-
го равна 128…136 дней; сумма осад-
ков за этот период составляет 200…
280 мм. Почвы зоны относятся к уме-
ренно промерзающему подтипу [9].

Почвенный покров территории, 
на которой в 70-х годах прошлого 
столетия было организовано экс-
периментальное хозяйство, пред-
ставлен серыми лесными и дерново-
подзолистыми почвами [10], которые 
в целинном, естественном состоянии 
имеют следующие свойства (верх-
ний гумусовый горизонт): рН водной 
вытяжки – 5,6…6,1 (на потенциоме-
тре), содержание физической гли-
ны – 16…18 % (супесчаная почва по 
Н. А. Качинскому), гумуса – 2,3…2,6 % 
(по Тюрину), валового азота – 0,14…
0,20 % , фосфора – 0,13…0,15 % , 
калия – 1,5…1,7 % (после мокрого 
озоления по Гинзбург с последующим 
определением N – по Къельдалю, Р – 
колориметрически, К – на пламенном 
фотометре).

В опытах выращивали Miscanthus 
sacchariflorus сорта Сорановский, 
выведенный Институтом цитологии и 
генетики СО РАН и внесенный в 2012 г. 
в Государственный реестр селекци-
онных достижений (№ авторского 
свидетельства 58540). 

Опыты представляют собой разно-
возрастные плантации (посадки 2005, 
2009 и 2015 гг.). В опытах изучали 
урожайность и качество продукции в 
зависимости от возраста посадки. Из-
менение почвенных показателей при 
многолетнем выращивании культуры 
рассматривали в полевом опыте, за-
ложенном в 2009 г. на типичном участ-
ке старопахотной серой лесной почвы. 

Этот опыт (как и другие) представляет 
собой поле площадью около 1 га, на 
котором участки с мискантусом (по-
лосы 50 × 20 м) чередуются с такими 
же участками бессменного пара, слу-
жившего в качестве контроля; повтор-
ность 4-х кратная. В связи с необходи-
мостью выявления средообразующих 
возможностей мискантуса, удобрения 
в опыте не применяли.

В условиях сибирского региона ми-
скантус размножается исключительно 
вегетативным способом. В наших 
опытах корневища высаживали в мае 
(посадочная норма 1,4 т/га) в борозды 
глубиной 20…25 см, расстояние меж-
ду бороздами 70 см; далее борозды 
засыпали, поверхность выравнивали 
и прикатывали. Мискантус убирали 
сплошным скашиванием обычно в 
начале октября, при появлении замо-
розков и высыхании надземной био-
массы; урожай учитывали выборочно 
с помощью рамки 1 м2 в 4-кратной 
повторности. Надземную биомассу 
оценивали по абсолютно-сухой мас-
се, которую определяли после сушки 
образцов в сушильном шкафу при 
температуре 105 °С до достижения 
постоянной массы. Влажность био-
массы мискантуса на момент уборки 
составляла 20,3…23,0 %. Подзем-
ную биомассу учитывали в слое 0…
25 см методом монолитов ежегодно 
в 5-кратной повторности в момент 
наступления фазы отмирания над-
земной биомассы. Мортмассу и кор-
невища выделяли путем декантации 
почвы водой на сите с диаметром 
ячеек 0,25 мм. Биомассу высушивали 
до абсолютно сухого состояния.

Почвенные образцы отбирали после 
уборки урожая в слое 0…20, 20…40, 
40…60, 60…80, 80…100 см и анали-
зировали общепринятыми методами: 
гумус – по Тюрину, рН – на потенциоме-
тре, нитратный азот – ионометрически, 
легкоподвижный фосфор – по Фран-
цесону, обменный калий и магний – 
(в 1 М растворе CH

3
COONH

4
). В надзем-

ной биомассе растений определяли 
содержание основных макроэлементов 
(после мокрого озоления по методу 
Гинзбург: общий азот – по методу 
Кьельдаля; фосфор – по Труогу, калий – 
на пламенном фотометре). Аналитиче-
ская повторность 3-кратная.

Гидротермические параметры 
территории исследования, начиная 

с 2005 г. (закладка первой плантации 
мискантуса), имели следующие типы 
увлажнения за период функциониро-
вания посадок: 2005, 2006, 2007, 2009, 
2013, 2014, 2015, 2017 и 2018 гг. были 
умеренно увлажненными; 2008, 2010, 
2011, 2016 и 2019 гг. характеризова-
лись как умеренно дефицитные; 2012 г. 
отнесен к остродефицитному.

Полученные в опытах экспери-
ментальные данные подвергнуты 
стандартной статистической обра-
ботке в программе Excel. Результаты 
представлены в виде средних с до-
верительными интервалами (ДИ) при 
уровне значимости p≤0,05. 

Развитие плантаций мискантуса 
после их закладки рассмотрим на 
примере посадки 2015 г., отметив, 
что динамика формирования план-
таций, высаженных в различные годы 
(2005, 2009 и 2015 гг.), была анало-
гичной. После высадки корневищ 
мискантуса при закладке опыта, в 
первый год формирования планта-
ции происходит, прежде всего, ин-
тенсивное ветвление корневищ и их 
рост [11]. Продуктивность подземной 
биомассы 2,6±0,4 т/га была значи-
тельно выше надземной 0,8±0,2 т/га 
(табл. 1). Усиленный рост подземных 
побегов начинался в начале фазы 
кущения растений; к окончанию фазы 
цветения корневища уже образовы-
вали многочисленные боковые по-
беги и новые метамеры. Интенсивное 
нарастание надземной биомассы 
начиналось с середины июня, к кон-
цу первого года вегетации прирост 
составлял 0,8…1,0 т/га абсолютно 
сухого вещества (а.с.в). 

На второй–третий годы разви-
тия культуры происходило активное 
нарастание как надземной, так и 
подземной биомассы (см. табл. 1); 
урожайность надземной массы куль-
туры составила 8,1…10,7 т/га, под-
земной – 4,0…8,9 т/га. К третьему году 
вегетации продуктивность культуры 
составляла 10,7±2,2 т/га, и в после-
дующие годы сохранялась на этом 
уровне. Наибольший прирост корне-
вищ отмечен в 2018 г., но значительно 
не отличался от 2017 и 2019 гг. Таким 
образом, можно сделать вывод, что 
формирование плантации происходит 
к третьему году вегетации.

В связи с интенсивным ростом 
корневищ мискантуса, определенную 

1. Продуктивность мискантуса 2015 г. посадки* 

Год определения 
Биомасса, т абсолютно сухого вещества/га
надземная подземная

2015 0,8±0,2 2,6±0,4
2016 8,1±2,1 4,0±0,9
2017 10,7±2,2 8,9±1,4
2018 10,8±1,3 9,7±1,3
2019 10,2±1,2 9,1±2,1

* данные представлены в виде среднеарифметических значений и доверительных 
интервалов при р≤0,05.
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дискуссионность может вызвать во-
прос об его инвазивности. Так, иссле-
дования, проведенные в Соединенных 
штатах в 1999 г. и в Великобритании 
в 2009 г., выявили, что эту культуру 
можно считать агрессивным расте-
нием, оказывающим негативное воз-
действие на окружающую среду [12]. 
Однако большинство сортов мискан-
туса, используемых для производства 
биомассы, – стерильные гибриды. 
На сегодня нет доказательств, что 
Miscanthus инвазивен. К тому же он 
легко уничтожается сбором корне-
вищ с помощью модифицированных 
картофелеуборочных комбайнов и 
использованием гербицидов сплош-
ного действия. Изучаемый нами вид 
не дает семян в условиях Сибири, тем 
самым минимизируя риск инвазивно-
го распространения. По мнению ряда 
авторов, мискантус не представляет 
угрозы для сельскохозяйственных 
угодий [13]. Отметим, что проводи-
мые нами с 2005 г. исследования не 
выявили инвазивности мискантуса на 
опытных участках и соседних полях. 

Высота растений разновозраст-
ных посадок мискантуса в 2018 г. 
варьировала в пределах 176…231 см 
при средней величине 202 см. Причем 
максимальная в опыте высота растений 
отмечена на делянках 2015 г. посадки и 
составляла 224 см. Густота стеблестоя 
варьировала в пределах 172…332 шт./м2 
при среднем значении 242 шт./м2. 
Наибольшая густота стеблестоя в 
2018 г. отмечена на делянках 2005 и 
2009 гг. посадки – 223 и 302 шт./м2 
соответственно (табл. 2), что отрази-
лось на урожайности культуры. В на-
ших опытах на юге Западной Сибири 
(на территории Новосибирской обл.) 
продуктивность разновозрастных 
посадок M. sacchariflorus обычно ва-
рьировала в пределах 9,5…15,7 т/га, 
при средней величине 12 т/га. Наи-
большая продуктивность мискантуса 
в 2018 г. отмечена на делянках 2005 и 
2009 гг. посадки. Полученные резуль-
таты свидетельствует об отсутствии 
значительных различий урожайности 
культуры в зависимости от возраста 
плантации, по крайней мере, в течение 
10…14 лет ее функционирования, что 
доказывает возможность длительного 
бессменного выращивания культуры. 
Отметим, что довольно стабильная 
урожайность мискантуса была за-
фиксирована в годы с различными по-
годными условиями вегетационного 

периода (умеренно увлажненные и 
умеренно дефицитные); что свиде-
тельствует о высокой адаптивности 
растения к факторам внешней среды. 
Следует сказать, что формируемая в 
наших опытах урожайность согласу-
ется с данными из других регионов 
и стран; так, например, в Англии 

урожайность трехлетних посадок M. 
sacchariflorus составила 11,1 т/га, в 
Германии – 12,6 т/га [14]. 

Влажность растительного сырья 
при уборке культуры – важный пока-
затель, поскольку биомассу убирают 
в тюки для длительного хранения и 
высокая влажность при уборке может 
сказаться на качестве заготавли-
ваемого сырья. Влажность зависит от 
метеорологических условий в момент 
уборки культуры и, чем позже срок 
уборки (конец октября – начало ноя-
бря), тем ниже влажность. Так, в 2018 
г. она варьировала от 19,6 до 23,3 % 
при уборке культуры 1 ноября (см. 
табл. 2). В отдельные годы, влажность 
биомассы составляла 11…13 %. Такие 
величины этого показателя оптималь-
ные для рекомендации культуры к 
уборке. 

Зольность, определяемая в рас-
тительном сырье мискантуса, ха-
рактеризует качество получаемой 
целлюлозы: чем ниже этот показатель, 
тем лучше качество сырья. В наших 
исследованиях в 2018 г. зольность 
в растениях мискантуса составляла 
5,4…7,2 %, причем наибольшей она 
была на более ранних посадках (2005 
и 2009 гг.). В отдельные годы (2017, 
2019 гг.) на делянках мискантуса 2015 
г. посадки величина этого показателя 
снижалась до 2,4…4,1 %. 

Следует отметить высокое содер-
жание целлюлозы (50,4…52,9 %), ко-
торая является главным компонентом 
и формирует каркас растения. Содер-
жание жировосковой фракции низкое 
и составляет 1,6…2,5 %. Жесткость 
клеточной структуры обеспечивает 
лигнин, на него приходится 23...25 % 

(табл. 3), у мискантуса этот показатель 
значительно ниже, чем у древесных по-
род [15]. Химический анализ надзем-
ной биомассы мискантуса подтвердил 
его ценность как источника энергии и 
сырья для переработки, прежде всего, 
в целлюлозно-бумажной промышлен-
ности, производстве биоразлагаемых 
упаковочных материалов, а также 
других отраслях [1, 3, 16]. Высокое 
содержание целлюлозы (53 %) при от-
носительно низком уровне лигнина и 
жировосковой фракции характеризует 
мискантус как перспективную уро-
жайную сырьевую культуру со значи-
тельным экономическим потенциалом 
возделывания и переработки. 

Содержание элементов-биофилов 
(азот, фосфор, калий) в растениях, 
отобранных в 2019 г. в фазе уборки, в 
среднем по опытам 2005, 2009 и 2015 
годов посадки, составляло: азота – 
0,13 %, фосфора – 0,16, калия – 0,46, 
магния – 0,034 % от абсолютно сухого 
вещества. Учитывая, что средняя уро-
жайность мискантуса в наших опытах 
составляла 12 т/га, ежегодный вынос 
элементов питания из почвенных за-
пасов составлял: азота – 17…20 кг/га, 
фосфора – 11…17, калия – 35…40, 
магния – 2…3 кг/га. По сравнению 
с другими урожайными культурами 
[17], такие масштабы отчуждения 
мискантусом питательных элементов 
из почвы представляются невысо-
кими. Невысокий, в целом, вынос 
мискантусом химических элементов 
из почвы связан с его способностью 
к эффективной их реутилизации. В 
конце вегетации из листьев и стеблей 
в корневища перемещается до 50 % 
и более поглощенных в течение ве-
гетации элементов питания. Весной 
эти резервы мобилизуются для роста 
новых побегов, делая мискантус в 
определенной степени независимым 
от уровня почвенного плодородия 
[3, 4].

Исследуемые почвы в естествен-
ном состоянии обладают невысо-
ким уровнем плодородия; при их 
длительном сельскохозяйственном 
использовании в период, предшеству-
ющий закладке опытов (до 2005 г.), 
почвенное плодородие было ис-
тощено [11]. Ряд рассматриваемых в 
статье агрохимических показателей в 
этих старопахотных почвах находился 
на стабильно низком уровне и был 

2. Характеристика надземной фитомассы разновозрастных посадок 

мискантуса, 2018 г. * 

Год по-
садки

Длина генератив-
ного побега, см

Густота стебле-
стоя, шт./м2

Продуктив-
ность, т/га

Влаж-
ность, %

Золь-
ность, %

2005 194,0±13,3 223,0±7,4 12,4±1,6 20,7±1,8 7,20
2009 200,0±2,4 302,0±8,4 14,3±1,4 19,6±2,2 6,95
2015 211,0±17,7 202,0±8,5 10,8±1,3 23,3±2,9 5,39

* данные представлены в виде среднеарифметических значений и доверительных 
интервалов при р ≤ 0,05.

3. Содержание органических соединений в надземной биомассе мискантуса 

2015 г. посадки, % от абсолютно сухого вещества* 

Год отбора
образцов

Целлюлоза Лигнин Пентозаны
Жировосковая 

фракция
2016 52,6 ± 1 24,1 ± 0.5 23,1 ± 0.5 2,5 ± 0.1
2017 52,9 ± 1 24,5 ± 0.5 22,0 ± 0.5 2,1 ± 0.1
2018 50,4 ± 1 23,2 ± 0.5 22,1 ± 0.5 1,6 ± 0.1
2019 51,3 ± 1 23,9 ± 0.5 21,9 ± 0.5 2,0 ± 0.1

* данные представлены в виде среднеарифметических значений и доверительных 
интервалов при р ≤ 0,05.
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практически одинаков в разные годы 
закладки плантаций. Так, например, 
содержание гумуса в исходной по-
чве составляло 1,0…1,1 % и в 2005, и 
2009 гг., и в последующие годы. Выра-
щивание мискантуса в течение 11 лет 
способствовало значительному по-
вышению содержания гумуса в почве 
агроценоза (табл. 4), как по сравнению 
с исходной старопахотной почвой, так 
и соседним парующимся участком; от-
метим, что количество гумуса в почве 
под мискантусом возросло не только в 
верхнем, но и в нижележащих почвен-
ных слоях. Можно предположить, что 
легкий гранулометрический состав 
исследуемой почвы сдерживал про-
цесс гумусонакопления; на тяжелых 
почвах он протекал бы намного ин-
тенсивнее. 

Реакция почвенного раствора при 
длительном выращивании мискантуса 
не изменилась, по сравнению, как с 
исходной старопахотной почвой, так и 
с почвой сопутствующего пара; рН во-
дной суспензии везде равнялась 5,75. 

В сибирских условиях наиболее 
информативный показатель обе-
спеченности выращиваемых культур 
почвенным азотом – содержание 
нитратов. Низкие запасы органиче-
ского вещества в почве наших опытов 
значительно лимитировали процессы 
минерализации и нитратообразова-
ния; тем не менее, в верхнем почвен-
ном слое пара накапливалось 12…
13 мг нитратного азота/кг (см. табл. 
4). Увеличившиеся запасы почвенного 
органического вещества под посадкой 
мискантуса в течение вегетации обе-
спечивали, вероятно, более высокую 
эффективность процессов нитрифи-
кации. В то же время, интенсивное 
нарастание биомассы мискантуса 
обусловливало практически полное 
потребление растениями имеющихся 
запасов подвижного минерального 
азота по всему почвенному профилю. 
В этой связи представляется целе-
сообразной оптимизация азотного 
режима этой почвы. Однако в подоб-
ных экстенсивных агроценозах (без 
внесения удобрений) дополнитель-
ное положительное влияние на фонд 
минерального азота будет оказывать 
гумусное состояние почв, перманент-
но улучшающееся при выращивании 
мискантуса. 

Адекватный показатель фосфор-
ного состояния западносибирских 
почв – содержание легкоподвижного 
фосфора. Распределение этой формы 
фосфатов по профилю исследуемых 
почв характеризуется пиком в иллю-
виальном горизонте и дальнейшим 
резким снижением (см. табл. 4). Об-
ращает на себя внимание факт замет-
ного повышения содержания легко-
обменного фосфора в верхнем слое 
почвы под мискантусом (12,6 мг/кг), 
по сравнению с паром (10,6 мг/кг), 
и явная тенденция соответствующе-
го его увеличения, по сравнению с 
парующей почвой, в нижележащих 
почвенных слоях. Причиной это-
го явления могла быть, как более 
интенсивная фиксация фосфора в 
труднодоступные формы в условиях 
парующейся почвы, так и определен-
ная биогенная аккумуляция фосфора 
в верхних почвенных горизонтах под 
многолетней посадкой мискантуса, 
сопровождавшаяся, возможно, неко-
торым повышением степени мобиль-
ности имевшихся почвенных фракций 
фосфатов. 

Самый распространенный индекс 
оценки эффективного плодородия 
почв в отношении калия – почвенное 
содержание его обменной формы [9]. 
Длительное выращивание мисканту-
са в наших опытах сопровождалось 
некоторым снижением содержания 
обменного калия в верхнем почвенном 
слое (3,9 мг/100 г) относительно по-
чвы пара (6,0 мг/100 г) (см. табл. 4); 
ниже по профилю уровень калия прак-
тически не изменился и составил 6… 
6,9 мг/100 г почвы. Это подтверждает 
результаты проведенных ранее дли-
тельных исследований [9], свидетель-
ствующих, что значимые изменения 
содержания подвижных форм калия и 
при дефицитном, и при профицитном 
его балансе в агроценозах, проявля-
ются, главным образом, в верхнем 
слое почв. Ежегодный вынос калия 
отчуждаемой биомассой мискантуса 
(до 40 кг/га) обеспечивался благо-
даря структурному калию почвенных 
минералов, не извлекающемуся стан-
дартной вытяжкой. 

Содержание обменного магния в 
почве за годы проведения опытов не 
изменилось, и было одинаковым – и 
под мискантусом, и при длительном 

паровании (см. табл. 4): в верхнем 
слое почвы 3,1…3,6 мг/100 г, в ниж-
нем слое почвы 15,1 мг/100 г под 
мискантусом и на пару. Это связано с 
невысоким его содержанием в урожае 
культуры и эффективной реутилиза-
цией. По нашим данным снижение 
содержания подвижных форм магния 
в верхних горизонтах почвы по срав-
нению с нижними (3,1 и 15,1 мг/100 г 
соответственно) при ее сельскохо-
зяйственном использовании обу-
словлено не столько потреблением 
выращиваемыми культурами (выно-
сом урожаем), сколько процессами 
выщелачивания элемента из верхних 
почвенных слоев. 

Таким образом, в многолетних 
полевых исследованиях показана 
эффективная возможность выращи-
вания мискантуса в земледельческой 
зоне Западной Сибири. Региональные 
гидротермические условия позволяют 
ежегодно получать 10…15 т сухой мас-
сы мискантуса с 1 га; плантации культу-
ры могут бессменно возделываться в 
течение не менее 14 лет без снижения 
урожайности. Урожайность мискантуса 
в 2018 г. на делянках 2005 г. посадки 
составила 12,4 т/га, 2009 г. посадки – 
14,3 т/га, 2015 г. посадки – 10,8 т/га. 
Ежегодный вынос элементов питания 
из почвенных запасов урожаем мискан-
туса составлял: азота – 17…20 кг/га, 
фосфора – 11…17, калия – 35…40, 
магния – 2…3 кг/га. Отчуждение ми-
скантусом питательных элементов 
из почвы является невысоким, что 
связано со способностью растения 
к эффективной реутилизации ма-
кроэлементов: в конце вегетации из 
листьев и стеблей в корневища пере-
мещается до 50 % и более поглощен-
ных в течение вегетации элементов 
питания. Подтверждена способность 
мискантуса эффективно произрастать 
на почвах с низким уровнем плодоро-
дия, оказывая на них положительное 
средообразующее воздействие. За 
11 лет бессменного выращивания 
мискантуса на почве легкого грануло-
метрического состава (посадки 2009 г.) 
содержание в ней гумуса возросло на 
0,3…0,4 %, несмотря на интенсивное 
использование растениями почвенного 
мобильного азота, генерируемого соот-
ветствующими минерализационными 
процессами. Если в верхнем слое почвы 

4. Изменение эффективного плодородия почвы опыта за 11 лет выращивания мискантуса 

(делянки 2009 г. посадки, отбор почвенных образцов в 2019 г.)

Слой почвы, 
см

Мискантус Пар 

гу-
мус, %

нитрат-
ный азот, 

мг/кг

легко-подвиж-
ный фосфор, 

мг/кг

обменный 
калий, 

мг/100 г

обменный 
магний, 
мг/100 г

гу-
мус, %

нитрат-
ный азот, 

мг/кг

легко-подвиж-
ный фосфор, 

мг/кг

обменный 
калий, 

мг/100 г

обменный 
магний, 
мг/100 г

0…20 1,37 0,8 12,6 3,9 3,6 0,96 12,4 10,6 6,0 3,1
20…40 1,08 0,8 11,9 2,7 3,1 0,79 5,9 10,3 2,4 3,0
40…60 0,53 0,7 14,7 2,2 3,1 0,41 2,5 13,9 2,1 2,5
60…80 0,37 0,6 17,6 4,8 8,2 0,23 2,2 16,3 4,3 8,2
80…100 0,31 0,5 7,0 6,9 15,1 0,21 2,2 6,0 6,6 15,1
НСР

05
0,15 0,14 1,3 0,42 0,76 0,11 1,5 1,4 0,74 0,58
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пара к осени накапливалось 12…13 мг/кг 
нитратного азота, то в почве под 
плантациями мискантуса происходило 
полное потребление растениями име-
ющихся запасов подвижного мине-
рального азота – в верхнем 0...20 см 
его уровень составлял 0,8 мг/кг. 
Отмечена тенденция накопления под-
вижных форм зольных элементов в 
верхнем почвенном слое, связанная, 
как с биогенной аккумуляцией, так и 
с повышением степени мобильности 
их соединений. Выявлено повыше-
ние содержания легкообменного 
фосфора в верхнем слое почвы под 
мискантусом (12,6 мг/кг), по срав-
нению с паром (10,6 мг/кг). Проис-
ходит несущественное снижение 
содержания обменного калия в верх-
нем почвенном слое (3,9 мг/100 г) 
на участках с мискантусом относитель-
но почвы пара (6,0 мг/100 г). Содержа-
ние обменного магния в почве за годы 
проведения опытов не изменилось, и 
было одинаковым – и под мисканту-
сом, и при длительном паровании: в 
верхнем слое почвы 3,1…3,6 мг/100 г. 
Получаемая продукция из сырья ми-
скантуса содержит около 50,4…52,9 % 
качественной целлюлозы. Содержа-
ние жировосковой фракции низкое 
и составляет 1,6…2,5 %. Жесткость 
структуры обеспечивает лигнин, на 
него приходится 23…24,5 %. Хими-
ческий анализ надземной биомассы 
мискантуса подтвердил его ценность 
как источника энергии и сырья для 
переработки. В целом, исследования 
показали очевидную перспектив-
ность выращивания мискантуса в 
континентальных регионах России, 
в том числе на низко продуктивных 
землях, препятствуя их прогрессиру-
ющей деградации, улучшая эколого-
агрохимическое состояние агроцено-
зов и обеспечивая агрономическую 
целесообразность производства.
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Abstract. The studies assess the pos-
sibility of long-term cultivation of miscanthus 
and its phytomeliorative effect on the soil of 
the agrocenosis. Miscanthus was planted in 
2005, 2009 and 2015 in the Novosibirsk Ob 
region. The soils were grey forest and sod-
podzolic. The aboveground biomass of plants 
was sampled during the period of its ageing, 
the content of total nitrogen, phosphorus, 
potassium, and magnesium was determined 
(according to Ginzburg); we determined the 
yield and quality of raw material. The soil was 
sampled layer by layer (every 20 cm) in the 
ageing phase of plants, the content of humus 
(according to Tyurin), nitrate nitrogen (using 
an ionomer), readily mobile phosphorus (ac-
cording to Franceson), exchangeable potas-
sium and magnesium (in 1 M CH3COONH4) 
was determined. Miscanthus can grow ef-
ficiently in soils with low fertility. Under the 
conditions of the region, plantations can be 
permanently cultivated without a decrease in 
yield for at least 14 years. In 2018, on plots 
planted in 2005, 2009 and 2015, the yield was 
12.4 t/ha, 14.3 t/ha and 10.8 t/ha, respec-
tively. The annual removal of nitrogen from 
the soil with a crop was equal to 17–20 kg/
ha, phosphorus – 11–17 kg/ha, potassium – 
35–40 kg/ha, magnesium – 2–3 kg/ha, which 
indicates a low level of elements alienation. 
The cellulose content in miscanthus bio-
mass was 53%. For 11 years of permanent 
cultivation of the culture, the humus content 
in the soil increased by 0.3–0.4% (both in 
comparison with the original old-arable soil 
and the soil of fallow). The tendency of ac-
cumulation of mobile forms of ash elements 
in the upper soil layer under miscanthus was 
noted: the content of easily exchangeable 
phosphorus was 12.6 mg/kg, exchangeable 
magnesium – 3.6 mg / 100 g (in the soil of 
fallow these values were 10.6 mg/kg and 3.1 
mg / 100 g, respectively).
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Следуя глобальным трендам, перед рос-
сийским аграрным сектором поставлена 
задача цифровой трансформации. Для ее 
решения необходимо развитие новых ин-
теллектуальных методов и моделей. Моде-
ли на базе искусственных нейронных сетей 
более эффективны, чем традиционные под-
ходы, основанные только на физическом 
или математическом моделировании, в 
решении многих проблем. Использование 
динамической искусственной нейронной 
сети для прогнозирования среднегодового 
количества осадков обеспечивает увеличе-
ние точности, по сравнению с классическим 
математическим моделированием, на 25…
30 %. Исследование фактических скоростей 
движения дождевальных машин показывает 
их значительное отклонение от требуемых 
более чем на 10 %, что снижает эффектив-
ность орошения. Цель исследований – 
разработать архитектуру системы управ-
ления орошением на базе нейросетевых 
технологий. В основу системы положены 
две нейросетевые модели: прогноз агро-
климатических ресурсов с использованием 
динамической искусственной нейронной 
сети и нейроуправление дождевальной 
техникой на основе многослойной искус-
ственной нейронной сети. Нейросетевое 
моделирование проводили с использова-
нием данных системы мониторинга климата 
Росгидромета и собственной системы 
сбора технических данных дождевальных 
машин Саратовского государственного 
аграрного университета. На основе много-
слойной нейронной сети синтезировали 
нейроконтроллер скорости. Его включение 
в контур управления машиной позволяет 
снизить отклонения скоростей движения до 
1…3 %, оптимизируя работу дождевальной 
техники. Тестирование системы управле-
ния осуществляли на основе интеграции 
в комплексную цифровую платформу для 
управления агробизнесом «Агросигнал» в 
научно-производственном объединении 
Саратовского государственного аграрного 
университета. Ее использование обеспечи-
ло повышение качества орошения и эконо-

мию около 6 % оросительной воды.
Ключевые слова: орошаемое земле-

делие, искусственные нейронные сети, мо-
дели, технологии, дождевальные машины, 
агроклиматические ресурсы.

Для цитирования: Соловьев Д. А., Ка-
мышова Г. Н., Терехова Н. Н. Нейросетевые 
технологии повышения эффективности 
орошаемого земледелия // Земледелие. 
2021. № 2. С. 32–36. doi: 10.24411/0044-
3913-2021-10207.

В результате значительного роста 
мирового населения потребность в 
пище может увеличиться более чем в 
1,7 раза. Ключевые факторы, влияю-
щие на развитие сельского хозяйства, 
включают потребность в продуктах 
питания, наличие ресурсов (земли и 
воды), а также природные и климатиче-
ские возможности. За последние 50 лет 
сельскохозяйственное производство в 
мировом масштабе выросло в 2,5…3,0 
раза, а прирост посевных площадей со-
ставил около 12 %. Рост производства 
на существующей пашне возможен 
в значительной степени путем повы-
шения эффективности. В то же время 
возрастает роль орошения, поскольку 
более 40 % прироста мирового про-
изводства продовольствия и 60 % 
производства зерна приходится на 
орошаемые земли. Сегодня мировое 
сельское хозяйство использует 12 % 
поверхности земли и 70 % воды для 
выращивания сельскохозяйственных 
культур. По прогнозам, к 2050 г. пло-
щадь орошаемых земель увеличится на 
6 %, при ориентировочном увеличении 
на 10 % объема воды, забираемой на 
орошение. На орошаемых землях на 
38 % произойдет увеличение произ-
водства продуктов питания в связи с 
прогнозируемым увеличением интен-
сивности земледелия [1]. В последние 
годы темпы увеличения площади оро-
шаемых земель, которые в середине 
прошлого века составляли более 2 % 
в год, значительно снизились. Огра-
ничивает возможности производства 
продуктов питания на орошаемых 
землях также растущая нехватка воды. 
Количество забираемой воды сильно 
различается от страны к стране и от 
региона к региону и составляет от 6 % 
до 20 %, в то время как на нужды ороше-
ния из них идет от 29 % до 80 %. Вторая 
важная составляющая – техническое 
оснащение орошаемого земледелия, 
которое во многих странах находится 

на довольно низком уровне [2]. В связи 
с этим, а также в свете проблемы гло-
бального изменения климата актуальна 
проблема повышения эффективности 
орошаемого земледелия в целом и его 
отдельных составляющих в частности.

Орошаемое земледелие в глобаль-
ном понимании взаимосвязей пред-
ставляет собой сложную динамиче-
скую природно-техническую систему с 
нелинейными зависимостями. Поэтому 
традиционные подходы, основанные 
только на физическом моделировании 
природных и технических процессов 
и взаимосвязей, часто затрудняют 
поиск эффективных решений. Тех-
нологические достижения, которые 
стимулируют беспрецедентный рост 
данных, быстрое извлечение значимой 
информации из современного потока 
данных, могут повысить эффектив-
ность решений в сельском хозяйстве. 
Наряду с этим новые инструменты для 
интеллектуального анализа данных, 
глубокого обучения обеспечивают 
повышенную точность вследствие 
разрешения сложных взаимосвязей 
в больших объемах естественных и 
синтетических параметров и обладают 
большим потенциалом.

В последние годы большое количе-
ство зарубежных исследований было 
сосредоточено на применении мето-
дов интеллектуального анализа данных 
и глубокого обучения для повышения 
эффективности орошаемого земле-
делия. Разработаны интеллектуальная 
система управления орошением хлоп-
ка [3], системы поддержки принятия 
решений для управления орошением 
[4, 5], предложены новые подходы и 
инструменты для интеллектуального 
прогнозирования климатических па-
раметров [6, 7]. 

Ведут исследования в этом на-
правлении и отечественные ученые. В 
последние годы их центр тяжести пере-
местился в область математического, 
информационного и программного 
наполнения систем точного земле-
делия с целью максимально полного 
использования разнородных данных 
для обоснования выбора и реализа-
ции тех или иных решений [8]. Однако 
объем таких исследований должен 
быть значительно расширен. Именно 
в этой связи в сфере земледелия во-
обще и орошаемого земледелия, в 
частности, развитие новых интеллек-
туальных систем, методов и моделей 
как инструментов получения новых 
знаний о законах развития природы, 
общества, человека, способствующих 
устойчивому развитию и укреплению 
национальной безопасности Россий-
ской федерации [9] выступает приори-
тетом Программы фундаментальных 
научных исследований в Российской 
Федерации на долгосрочный период 
(2021–2030 гг.).

doi: 10.24411/0044-3913-2021-10207
УДК 631.171

Нейросетевые технологии 
повышения эффективности 
орошаемого земледелия
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Цель исследования – разработка 
моделей прогнозирования агрокли-
матических ресурсов на основе ис-
кусственных нейронных сетей и синтез 
нейроуправления дождевальной тех-
никой, а также архитектуры системы 
управления на основе этих моделей, 
способствующих повышению эффек-
тивности орошаемого земледелия. 

Орошаемое земледелие относится 
к высокоинтенсивным направлениям 
сельскохозяйственного производства, 
на эффективность функционирования 
которого влияет множество различных 
факторов, среди которых можно вы-
делить два ключевых – экологический 
и технический.

Глобальное потепление, как эколо-
гический фактор, касается всех сфер, 
в том числе и сельского хозяйства. Так, 
например, за последние тридцать лет 
на территории Саратовской области 
России в течение основного вегета-
ционного периода зерновых культур 
(май–июль) повысилась аридность кли-
мата. Согласно исследованиям [10], на 
0,8 °С возросла средняя температура 
воздуха, а сумма осадков уменьшилось 
на 10 мм. Количество осадков в авгу-
сте уменьшилось, а в осенне-зимний 
период (ноябрь-февраль) увеличилось 
на 20 %. Все это негативно сказывает-
ся на урожайности озимой и яровой 
пшеницы. То есть агроклиматические 
факторы оказывают существенное 
влияние на сельскохозяйственное 
производство, особенно в зонах так на-
зываемого рискованного земледелия. 
Они во многом определяют размер и 
качество урожая, а также характери-
стики агротехнических мероприятий 
по их выращиванию. С другой стороны, 
в условиях стохастической изменчи-
вости агроклиматических ресурсов 
техническая составляющая, а именно 
дождевальные машины, должна разви-
ваться в сторону повышения точности 
полива, поскольку неэффективная 
работа оросительной техники приво-
дит к значительным экологическим и 

экономическим последствиям. В [11], 
например, показано, что фактическая 
скорость движения дождевальных ма-
шин на 9,5…13,6 % меньше заданной. 
Таким образом, схематично диаграмма 
взаимосвязи может быть представлена 
как взаимодействие агроклиматиче-
ских и технических факторов (рис. 1).

Система взаимодействия «Агро-
климатические факторы – Технические 
факторы» представляет собой слож-
ную систему, поведение и свойства ко-
торой нельзя считать суммой свойств 
отдельных компонентов. Исследование 
влияния отдельных компонент этой си-
стемы на эффективность орошаемого 
земледелия не теряют своей актуаль-
ности. Однако в силу сложности взаи-
мосвязей необходимо развитие новых 
подходов, методов и технологий.

Мы предлагаем использовать ис-
кусственные нейронные сети в каче-
стве универсальных аппроксиматоров 
функций, способных отображать лю-
бую сложную нелинейную зависимость 
и интеллектуально изучать эти функции 
в процессе обучения. Способность ис-
кусственных нейронных сетей отобра-
жать наборы входных / выходных дан-
ных с допустимым диапазоном ошибок 
делает их незаменимым инструментом 
для моделирования естественных и 
технических процессов.

Искусственные нейронные сети 
(ИНС) все чаще используют в раз-
личных прикладных задачах [12, 13]. 
Главный элемент нейронной сети – 
нейрон. Это простейший аналоговый 
преобразующий элемент, моделирую-
щий основные представления о работе 
живого нейрона. Искусственные ней-
ронные сети – это параллельные вы-
числительные устройства, состоящие 
из множества взаимодействующих 
простых процессоров (нейронов). 
Математическая формализация ис-
кусственного нейрона – уравнение 
сумматора [14] 

,1

n
k j k j kj
s w x b

=
= ⋅ +∑

и уравнение блока активации 
y

k
 = φ(s

k
),

где для k-го нейрона, x
1
, x

2
,…x

n
 – 

входные сигналы, w
1,k

, w
2,k

,…, w
n,k

,
– синоптические веса; b

k
  – уровень 

опорного сигнала; s
k 
– выход линейного 

сумматора; φ(s
k
) – функция преобразо-

вания блока активации, y
k 

– выходной 
сигнал.

Набор нейронов, соединенных 
входами и выходами, составляет ис-
кусственную нейронную сеть. Искус-
ственные нейронные сети могут иметь 
разную архитектуру, что соответствует 
их разным типам:

статические сети (прямое распро-
странение), в которых графы не имеют 
петель;

динамические (реккурентные) сети 
или сети с обратной связью.

Статическая нейронная сеть имеет 
структуру прямой передачи данных: 
они проходят от входов через скрытые 
элементы и в конечном итоге достигают 
выходных элементов. В самом общем 
виде сети имеют несколько входов и 
выходов. Их количество определяет-
ся потребностью решаемой задачи. 
Сети прямого распространения могут 
быть одно- или многослойными (рис. 
2, слева). 

Динамические нейронные сети (рис. 
2, справа) – это сети, которые исполь-
зуют задержки ветвления или повто-
ряющиеся соединения. Компонент для 
включения начального и прошлого со-
стояний системы – это обратная связь. 
Такое соединение повторяется либо из 
выходного слоя, либо из скрытого слоя 
обратно в контекстную единицу и после 
одного временного шага возвращается 
на входной уровень. Поскольку у дина-
мических сетей есть память, их можно 
обучить изучать последовательные или 
изменяющиеся во времени шаблоны. 
В динамических сетях выход зависит 
не только от текущего входа в сеть, но 
и от предыдущих входов, выходов или 
состояний сети. 

Простейшая динамическая сеть 
называется нейронной сетью с за-
держкой ввода (IDNN). Она состоит из 
многослойной нейронной сети с лини-
ей падения задержки на входном слое. 
Нарезанные линии задержки можно 
увидеть на всех скрытых уровнях сети, 
что называется распределенной ней-
ронной сетью с временной задержкой 
[15].

Мы предлагаем использовать ком-
бинацию двух нейросетевых моделей, 
которые могут повысить эффектив-
ность орошаемого земледелия. Эти 
нейросетевые технологии основаны 
как на моделях простых многослойных 
нейронных сетей, так и динамических 
(рис. 3).

Алгоритм принятия управленче-
ских решений на основе нейронных 
сетей, повышающий эффективность 

Орошаемое 

земледелие

Агроклиматические 

факторы

Технические 

факторы

Рис. 1. Система взаимодействия.
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орошаемого земледелия состоит в 
следующем: строится общий прогноз 
агроклиматических ресурсов на основе 
динамической модели искусственной 
нейронной сети, затем оптимизиру-
ется подбор сельскохозяйственных 
культур и технологий полива. Следую-
щий шаг – синтез нейроуправления до-
ждевальной техникой на основе много-
слойной искусственной нейронной 
сети, что позволяет оптимизировать 
работу техники непосредственно при 
орошении.

В качестве баз данных для валида-
ции моделей использовали сведения 
официальных климатических справоч-
ников, метеонаблюдений в системе 
Росгидромета, данные полевых экспе-
риментов, проведенных на базе ороси-
тельных систем в Саратовской области 
России, материалы работ российских 
ученых [16, 17 и др.].

Динамические искусственные ней-
ронные сети обеспечивают наилучшее 
использование ресурсов для решения 
задач агроклиматического прогнози-
рования и могут снизить экологический 
риск [18]. Мы предлагаем рассмотреть 
распределенную нейронную сеть с вре-
менной задержкой (TDNN) как метод 
прогнозирования агроклиматических 
ресурсов региона. Она дает возмож-
ность моделировать любую конечную 
временную зависимость вида:

y(t) = f(x(t – 1), x(t – 2),… x(t – k)).
То есть по прошлым наблюдениям 

x(t – 1), x(t – 2),… x(t – k) восстанав-
ливать значения y(t). Причем размер-
ность значений входных параметров 
x(t) и выходных параметров y(t) в за-
висимости от цели прогнозирования 
может быть различной, то есть в самом 
общем случае это могут быть n-мерные 
векторы 

x(t) = {x
1
(t), x

2
(t), …, x

n
(t)}. 

Параметры прогноза могут пред-
ставлять собой, например, сумму 
активных температур выше 10 °C для 
вегетационного периода, коэффици-
ент увлажнения или среднегодовое 
количество осадков по данным наблю-

дений в совокупности. Они входят во 
многие показатели, характеризующие 
агроклиматический потенциал. 

В целях демонстрации возмож-
ностей метода рассмотрены данные 
среднегодового количества осадков 
за 25-летний период на территории 
Саратовской области. Нейронная сеть 
такого вида может быть обучена с ис-
пользованием стандартного алгоритма 
обратного распространения ошибки 
вследствие отсутствия рекуррентных 
связей. Цель обучения – подстройка 
весов нейронной сети, которая по-
зволит при приложении некоторого 
множества входов получить требуемое 
множество выходов.

В процессе обучения предполага-
ется, что для любого набора входных 
значений XS существует целевой на-
бор dS, парный входному и задающий 
требуемый выход. Эту пару {XS, dS} на-
зывают обучающей, а множество таких 
пар при всех значениях s – обучающим 
множеством.

Выберем один из векторов XS и 
подадим его на вход сети. На выходе 

получится некоторый вектор YS. Тог-
да ошибкой сети можно считать ES = 
||dS – YS|| для каждой пары {XS, dS}. Для 
оценки качества обучения зачастую 
выбирают суммарную квадратическую 
ошибку: 

( )2 .1
2

s s
j j

s j

E d Y= −∑∑
Модель реализована в системе 

Matlab [19] (рис. 4а). Анализ численных 
данных показывает, что среднегодо-
вое количество осадков (рис. 4 б, в, 
сплошная линия), за рассматриваемый 
период изменялось от 249 до 666 мм. 
Агроклиматические ресурсы значи-
тельно меняются за 25-летний период, 
поэтому задача их точного прогноза 
очень важна. Из-за существенного ва-
рьирования значений даже полиноми-
альная регрессия (рис. 4 б, пунктирная 
линия) не может обеспечить высокий 
уровень точности прогноза. Построив 
модель для прогнозирования средне-
годовых осадков распределенной ней-
ронной сети с временной задержкой 
(TDNN) в системе Matlab, мы получаем 

входной слой                        скрытые слои                            выходной слой
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Рис. 2. Функциональная схема простой многослойной нейронной сети (слева) и динамической нейронной сети (справа).

Данные
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Оперативные 
данные с датчиков

Сельскохозяйственные 
культуры

Сельскохозяйственная 
техника

Прогноз агроклиматических ресурсов на основе 
динамической искусственной нейронной сети 

Оптимизация 
сельскохозяйственных 

культур 
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Синтез нейроуправления на основе 
многослойной искусственной 

нейронной сети 

Оптимизация 
работы 

дождевальной 
техники

Рис. 3. Архитектура системы управления на основе нейросетевых технологий.
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следующий график (рис. 4 в, пунктир-
ная линия). Среднеквадратическое 
отклонение нейросетевого прогноза на 
30 % лучше статистического прогноза 
полиномиальной регрессии.

 Как видно из графиков, точность 
прогнозов увеличивается на порядок, 
что особенно важно для снижения 
рисков орошаемого земледелия, по-
скольку потеря валового сбора в за-
сушливые годы может достигать 50 %. 
Приведенный алгоритм одномерного 
прогнозирования масштабируется на 
случай большего числа как входных, 
так и выходных параметров в зави-
симости от цели моделирования, а 
также может быть применен, как на 
уровне региона для выработки общих 
рекомендаций, так и на локальном 

уровне муниципального образования 
или хозяйства. Это связано с наличием 
больших территорий и природно-
климатических зон даже в рамках 
одного региона.

Для управления системами ороше-
ния возможно использование много-
слойных нейронных сетей, которые 
представляют собой регулятор. Ис-
пользование методов нейроуправле-
ния в системе управления ороситель-
ными машинами позволяет повысить 
качество функционирования сложных 
систем с нелинейными объектами и 
связями. Непосредственно в вычис-
лительном модуле системы синте-
зируется нейроконтроллер, который 
для заданного момента времени при 
известных значениях входных возму-

щений, например, скоростях, находит 
значение управляющего воздействия 
с последующей его реализацией в 
модуль контроля. Задача управления 
нейронной сетью – максимально при-
близить фактическую норму полива к 
требуемой и оптимизировать такие ре-
сурсы, как вода и энергия. Для синтеза 
нейроконтроллера пригодны такие 
программные продукты, как Matlab, 
R, Pyton и др. Мы использовали алго-
ритм, реализованный в среде Matlab 
(пакет Neural Network Toolbox) [20]. 
После обучения регулятор исполь-
зуется в контуре управления, снижая 
отклонения до 1…3 %. Модель синтеза 
нейрорегуляторов и нейроуправления 
скоростью дождевальных машин ис-
следована в работах [21, 22], в которых 
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Рис. 4. Реализация модели и результаты: а – схема алгоритма обучения и его сходимости в Matlab; б – графики фактических 

значений и статистического моделирования; в – графики фактических значений и нейросетевого моделирования. 
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также представлена функциональная 
схема управления с интегрированным 
нейрорегулятором.

Таким образом, искусственные 
нейронные сети и технологии на их 
основе способны значительно по-
высить эффективность орошаемого 
земледелия путем обеспечения высо-
кого уровня точности прогнозирова-
ния агроклиматических параметров и 
управления техникой. Предложенная 
архитектура системы управления на 
основе нейросетевых технологий, 
позволяет точнее учитывать влияние 
агроклиматических факторов путем 
построения точных нейропрогнозов 
агроклиматических ресурсов и техни-
ческих факторов посредством вклю-
чения нейроконтроллеров в управле-
ние оросительной техникой. Наличие 
современного программного обе-
спечения позволяет решать сложные 
задачи моделирования нелинейных 
зависимостей с учетом динамических 
составляющих. Нейросетевые тех-
нологии имеют большой потенциал 
применения для задач оптимизации 
орошения в свете дальнейшего раз-
вития технологий искусственного 
интеллекта и интернета вещей.
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Neural network 
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the efficiency of irrigated 
agriculture

D. A. Solovyev, G. N. Kamyshova, 
N. N. Terekhova
Saratov State Agrarian University, 
Teatralnaia pl., 1, Saratov, 410012, 
Russian Federation

Abstract. Following global trends, the Rus-
sian agricultural sector is faced with the task of 
digital transformation. To solve it, it is necessary 
to develop new intellectual methods and mod-
els. Irrigated agriculture is one of the areas of 
agricultural production, the efficiency of which 
is influenced by many different stochastic 
factors and undoubtedly requiring new ap-
proaches. The purpose of the work is to develop 
an architecture for an irrigation management 
system based on neural network technologies. 
The system is based on two neural network 
models: forecasting agro-climatic resources 
based on a dynamic artificial neural network 
and neurocontrol of sprinkler equipment based 
on a multilayer artificial neural network. Models 
based on artificial neural networks are more ef-
ficient than traditional approaches based only 
on physical or mathematical modelling in solving 
many problems. The use of a dynamic artificial 
neural network for predicting the average an-
nual precipitation provides an increase in accu-
racy, in comparison with classical mathematical 
modelling, by 25–30%. The study of the actual 
speeds of the irrigation machines shows their 
significant deviation from the required ones by 
more than 10%, which reduces the efficiency 
of irrigation. Neural network modelling was 
carried out using data from the Roshydromet 
climate monitoring system and the own system 
for collecting technical data on sprinklers of the 
Saratov State Agrarian University. To control the 
sprinkler machines, a multilayer neural network 
was used, based on which a neurocontroller of 
speed was synthesized. The use of a neuro-
controller in the control system allows reducing 
the speed deviations to 1–3%, optimizing the 
operation of sprinkler equipment. Testing of 
the control system was carried out on the basis 
of integration into a complex digital platform 
for agribusiness management “Agrosignal” in 
the scientific and production association of the 
Saratov State Agrarian University. It showed an 
improvement in the quality of irrigation and sav-
ings of about 6% of irrigation water.

Keywords: irrigated agriculture; artificial 
neural networks; models; technologies; sprin-
klers; agro-climatic resources.
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Рост площадей под прямым посевом – 
мировая тенденция в земледелии. Суще-
ствуют опасения, что отказ от обработки 
приведет к чрезмерному уплотнению и 
физической деградации черноземов. 
Цель работы – установление тенденций 
изменения агрофизического состояния 
и продуктивности черноземов при от-
казе от основной обработки по опубли-
кованным результатам полевых опытов, 
проведенных на территории Российской 
Федерации. В анализ включены публи-
кации с сопряженным исследованием 
технологий глубокой обработки почвы 
(вспашки или глубокого рыхления) и 
прямого посева продолжительностью 
более 2 лет. Наиболее часто обсуждается 
изменение объемной плотности почвы 
и запасов продуктивной влаги, гораздо 
меньше – структуры почвы. Как правило, 
отказ от основной обработки сопрово-
ждается уплотнением пахотного слоя 
почвы. Плотность черноземов выщело-
ченных с содержанием гумуса более 6 % 
при основной обработке и прямом посеве 
составляла 0,89…1,14 г/см3 и 0,96…
1,15 г/см3, выщелоченных малогумус-
ных – 1,00…1,36 г/см3 и 1,07…,39 г/см3, 
обыкновенных – 0,96…1,21 г/см3 и 1,02…
1,26 г/см3, южных – 1,06…1,22 г/см3 и 
1,13…1,27 г/см3 соответственно. Разни-
ца в плотности черноземов при прямом 
посеве и обработке почвы изменяется с 
продолжительностью опыта. На началь-
ном этапе внедрения прямого посева 
отмечается резкое уплотнение почвы, 
по сравнению с обработанными вариан-
тами. Длительное применение способ-
ствует сужению разницы, с тенденцией 
к разрыхлению. Структурно-агрегатный 
состав черноземов при прямом посеве 
чаще улучшается, отрицательные при-
меры описаны только на третий год 

использования технологии. Запасы про-
дуктивной влаги весной увеличивались 
в 61 % случаев, в 31 % уменьшались и в 
8 % случаев эффект отсутствовал. При 
этом урожайность культур при прямом 
посеве снижалась в 73 % опытов, в 24 % 
повышалась. К 6...7-му году разница в 
урожайности постепенно сокращалась. 

Ключевые слова: нулевая обработка, 
вспашка, объемная плотность, равно-
весная плотность, структурно-агрегатный 
состав, урожайность. 

Для цитирования: Поляков Д. Г. 
Обработка почвы и прямой посев: агро-
физические свойства черноземов и уро-
жайность полевых культур // Земледелие. 
2021. № 2. С. 37–43. doi: 10.24411/0044-
3913-2021-10208. 

Тема влияния способов основной 
обработки на агрофизические свой-
ства обрабатываемых почв не нова. 
Продолжительное и активное обсуж-
дение этой проблемы в отечествен-
ных и зарубежных научных публика-
циях свидетельствует об актуаль-
ности предмета обсуждения, или, о 
невозможности однозначно ответить 
на этот вопрос. Появление прямого 
посева в сочетании с обработками, 
и технологии No-till – продолжитель-
ного отказа от основной обработки, 
способствующего формированию 
растительной мульчи – обострило 
проблематику [1]. В последние годы 
одной из задач отечественного зем-
леделия выступает исследование 
технологий многолетнего прямого 
посева в условиях нашей страны 
[2], что видно по растущему числу 
публикаций. 

Черноземы, как главный произ-
водственный ресурс земледелия, 
уже давно находятся в условиях, 
значительно отличающихся от опти-
мальных, сформировавших их есте-
ственное состояние, и подвержены 
значительному числу деградаций [3]. 
Основная причина – несоответствие 

применяемых технологий принципам 
их естественного формирования [4]. 
К подобному несоответствию от-
носится основная обработка почвы. 
Она направлена на формирование 
пахотного слоя, свойства которого 
должны соответствовать экологи-
ческому оптимуму выращиваемых 
культур. Однако, обработка почвы 
сопряжена с уничтожением дернины, 
подстилки, активизацией эрозии, что 
приводит к постепенной агрофизи-
ческой деградации черноземов [5, 
6]. Многолетний отказ от обработки 
почвы и No-till способствует фор-
мированию растительной мульчи, а 
она служит аналогом подстилки из 
растительного опада степных рас-
тений, что реализует принцип при-
родоподобия этой агротехнологии. 
В этой связи значительный интерес 
вызывают намечающиеся тренды 
изменения состояния почв, особенно 
черноземов при реализации много-
летнего прямого посева и No-till. В 
Оренбургской области при No-till мы 
наблюдали резкое уплотнение верх-
него слоя почвы на 0,05…0,09 г/см3 в 
течение первых четырех лет, на пятый 
и шестой годы разница в плотности, 
по сравнению с глубоким рыхлением, 
резко снизилась до 0,01…0,03 г/см3 
[7]. Тенденция роста плотности по-
чвы на начальном этапе внедрения 
No-till и последующее постепенное 
снижение описана в последних зару-
бежных обзорах, посвященных этой 
теме [8, 9]. Анализ публикаций пока-
зывает, что в Российской Федерации 
до сих пор нет общего мнения по 
поводу влияния отказа от обработки 
черноземов на их агрофизическое 
состояние. Возможно, это связано 
с тем, что в подавляющем большин-
стве случаев анализу подвергается 
конечный результат опыта, который 
имеет как положительные, так и от-
рицательные примеры, без анализа 
динамики этих изменений. На наш 
взгляд анализ большого количества 
опытов поможет выявить общие 
тенденции при переходе на прямой 
посев и No-till. 

Цель работы – анализ изменения 
агрофизических свойств черноземов 
и их продуктивности, в том числе в 
зависимости от продолжительности 
прямого посева, по опубликованным 
результатам полевых опытов, про-
веденных на территории Российской 
Федерации. 

doi: 10.24411/0044-3913-2021-10208
УДК 631.4:631.51

Обработка почвы и прямой 
посев: агрофизические свойства 
черноземов и урожайность 
полевых культур*
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Агрофизические свойства черноземов при обработанной почве и прямом посеве

Область 
(республи-

ка, край)
Гумус, % Годы

Основная об-
работка

Глубина 
об-

работки, 
см

Запасы 
продук-
тивной 

влаги, мм

Плот-
ность 

почвы, 
г/см3

Коэф-
фициент 
структур-

ности

Водо-
проч-

ность, %
Культура

Урожай-
ность, т/га

Источ-
ник

Чернозем выщелоченный
Челябин-
ская

6,6…7,9 1976–
2018

вспашка – 125 1,14 – – зерновые 2,43 [10]
прямой посев  130 1,15 – – 2,13

Краснояр-
ский

5,1…9,1 2010–
2012

вспашка 20…22 – 0,89 3,4 74,1 – – [11]
прямой посев  – 0,96 3,0 72,1 –

Краснояр-
ский

6,1…8,0 2015–
2017

вспашка 20…22 166 0,92 1,9 – кукуруза 
(зеленая 

масса)

33,19 [12]
прямой посев 170 1,01 2,3 – 23,44

Краснояр-
ский

4,0…9,9 2005–
2014

вспашка 20…22 – 0,91 – – – – [13]
прямой посев  – 1,10 – – –

Кемеров-
ская

8,2 1974–
2016

вспашка 20…22 – 1,00 – – горох 2,14 [14]
прямой посев  – 1,07 – –  2,45

Красно–
дарский

– 2010–
2012

вспашка 20…22 – 1,34 1,2 – – – [15]
прямой посев  – 1,39 0,7 – –

Ставро–
польский

5,5 2011–
2014

вспашка – 136 1,27 – – озимая пше-
ница

3,83 [16]
прямой посев  158 1,37 – – 2,66

Ставро-
польский

5,2…5,5 2012–
2017

вспашка 20…22 103 1,36 – – озимая пше-
ница

3,70 [17]
прямой посев  113 1,25 – – 3,00

Ставро-
польский

5,8…6,2 2016–
2017

вспашка 20…22 176 1,28 – – подсол–
нечник

1,34 [18]
прямой посев  208 1,37 – – 1,15

Ульянов-
ская

5,8 2011–
2017

вспашка 20…25 115 1,23 3,0 76,9 зерновые 2,73 [19]
прямой посев  115 1,25 3,3 77,9 2,63

Курганская 4,0…5,2 2008–
2013

вспашка 22…24 87 – – – яровая пше-
ница

1,51 [20]
прямой посев  114 – – – 1,49

Курганская 4,0…5,2 2014–
2018

вспашка 22…24 – 1,24 – – пшеница 1,64 [21]
прямой посев  – 1,28 – –  1,14

Новоси-
бирская

4,4 2008–
2012

глубокое рых-
ление

20…22 92 1,05 1,2 20,6 яровая пше-
ница

3,1 [22, 23, 
24]

прямой посев 62 1,12 1,3 21,7 3,4
Новоси-
бирская

5,2…5,9 5 лет вспашка 22…24 – 1,16 0,8 – – – [25]
прямой посев  – 1,13 1,7 – –

Новоси-
бирская

4,4 2008–
2016

глубокое рых-
ление

25…27 123 1,21 1,6 48,9 пшеница 2,92 [26]

прямой посев  117 1,24 1,7 46,6  3,14
Алтайский 3,8 2011–

2019
глубокое рых-

ление
25…27 162 – – – овес 2,09 [27]

прямой посев 121 – – – 1,79
Краснояр-
ский

– 2018 вспашка 20…22 – 1,19 – 64,6 –
 

– [28]
прямой посев  – 1,15  – 70,3  –

Чернозем типичный
Белгород-
ская

– 2011–
2012

вспашка – – 1,08 – – кукуруза на 
зерно

8,87 [29]
прямой посев  – 1,12 – – 7,81

Белгород-
ская

– 2018–
2019

вспашка – – 1,22 2,1 27,9 – – [30]
прямой посев  – 1,26 2,3 35,6 –

Курская 5,4…5,5 2015–
2018

вспашка 20…22 116 – – – озимая пше-
ница

3,88 [31]
прямой посев  110 – – – 3,22

Башкорто-
стан

7,1 2015–
2017

вспашка 23…25 105 – – – зерновые /
горох

1,76/1,36 [32]
прямой посев  112 – – – 1,82/1,11

Чернозем обыкновенный
Воронеж-
ская

6,5 1988–
1990

вспашка 20…22 – – 1,9 – – – [33]
прямой посев  – – 1,7 – –

Воронеж-
ская

7,1 2014–
2016

вспашка 20…22 225 – – – горох 2,23 [34]
прямой посев  188 – – – 1,41

Воронеж-
ская

6 2013–
2015

вспашка 16…18 146 1,16 2,4 – озимая пше-
ница

4,09 [35]
прямой посев  96 1,26 1,2 – 3,67

Ставро-
польский

низкое 2012–
2014

вспашка 20…22 145 1,14 – – – – [36]
прямой посев  169 1,21 – – –

Ставро-
польский

– 2012–
2015

вспашка 20…22 163 – – – условное 
зерно

3,77 [37]
прямой посев  138 – – – 4,07

Ставро-
польский

3,9 2012–
2015

вспашка – 138 1,15 – – озимая пше-
ница

3,80 [16]
прямой посев  162 1,2 – – 4,36

Ставро-
польский

3,3 2012–
2017

вспашка – 78 1,2 – – озимая пше-
ница

4,0 [17]
прямой посев  83 1,15 – – 4,0

Ставро-
польский

3,6…3,9 2016–
2018

вспашка 20…22 148 1,21 – – озимая пше-
ница

4,47 [38]
прямой посев  162 1,26 – – 3,66

Республи-
ка Башкор-
тостан

6,4 2017–
2018

вспашка 23…25 126 1,15 3,2 – яровая пше-
ница

1,73 [39]
прямой посев  135 1,20 3,6 – 1,76

Краснояр-
ский

7,9…9,6 2013–
2015

вспашка 20…22 – 0,98 – – яровая пше-
ница

2,25 [40]
прямой посев  – 1,13 – – 1,79

Ставро-
польский

низкое 2013–
2018

вспашка 20…22 108 1,15 – – – – [41, 42]
прямой посев  118 1,21 – – –

Краснояр-
ский

7,2…9,7 2013–
2015

вспашка 20…22 – 0,96 2,4 – яровая пше-
ница

2,3 [43]
прямой посев  – 1,02 2,3 – 1,6

Самарская – 2011–
2017

вспашка 22…24 164 – – – яровая пше-
ница

1,43 [44]
прямой посев  163 – – – 1,30

Чернозем южный
Ставро-
польский

3,5 2012–
2017

вспашка – 88 1,06 – – озимая пше-
ница

3,3 [17]
прямой посев  93 1,13 – – 3,7

Саратов-
ская

3,3 2011–
2014

вспашка 23…25 – 1,22 – – чечевица 1,08 [45]
прямой посев  – 1,27 – – 0,77

Саратов-
ская

3,7 2008–
2012

вспашка – – – 1,5 – подсолнеч-
ник

1,81 [46]
прямой посев – – 1,9 – 1,29

Оренбург-
ская

4,4 2011–
2017

глубокое рых-
ление

30 154 1,19 – – зерновые 1,40 [7]

прямой посев 119 1,22 – – 1,21
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В работе использованы научные 
статьи с открытым доступом, раз-
мещенные в электронных научных 
библиотеках или на сайтах изда-
тельств. Критерием для отбора работ 
послужило наличие исследований, 
касающихся агрофизического со-
стояния черноземов при различ-
ных способах основной обработки, 
включающих отвальную вспашку или 
глубокое рыхление в сравнении с 
многолетним прямым посевом. Сре-
ди них: запасы продуктивной влаги в 
метровом слое почвы весной, плот-
ность почвы, коэффициент структур-
ности как отношение суммы фракций 
0,25…10 мм к сумме фракции >10 мм 
и <0,25 мм, водопрочность струк-
туры, а также урожайность культур, 
как результат реализации почвен-
ного плодородия. Выборка по запа-
сам продуктивной влаги составила 
26 вариантов, плотности – 29, ко-
эффициенту структурности – 13, 
водопрочности – 6 и урожайности – 
29 вариантов. В таблицу сведены 
средние значения по фактору об-
работки почвы следующим обра-
зом: при наличии данных по слоям 
они сведены до среднего значения 
по всей исследуемой толще – 0…
30 см, или 0…20 см, которых было 
значительно меньше. При наличии 
нескольких значений за вегетацию 
рассчитывали или использовали 
имеющиеся средние значения по 
слою 0…20 см или 0…30 см.

Проанализированы результаты 
38 полевых опытов, большинство из 
которых опубликовано в основном за 
последние 3…4 года. Срок полевых 
опытов в основном составляет 3 года 
и редко превышает 10 лет. Всплеск 
публикаций последних лет свиде-
тельствует о том, что сама техноло-
гия стала активно внедряться только 
с конца 2000-х годов. Это показывает, 
что исследование продолжительного 
прямого посева и No-till на террито-
рии Российской Федерации только 
начинается и количество полевых 
опытов постепенно растет. Наиболее 
активно в публикациях обсуждается 
изменение объемной плотности по-
чвы, запасов продуктивной влаги, 
структурно-агрегатного состава и 
урожайности культур, как функции 
почвенного плодородия. Данные по 
другим агрофизическим свойствам 
единичны и поэтому не анализиро-
вали.

Плотность почвы – наиболее 
часто определяемый параметр. Это 
связано с тем, что она рассматри-
вается как интегральный показатель 
агрофизического состояния, опре-
деляющего уровень плодородия. 
Для сельскохозяйственных культур 
плотность почвы должна находиться 
в определенных пределах, называе-

мых оптимальной плотностью, которая 
в наибольшей степени соответствует 
их экологическим потребностям. 
Оптимальный диапазон плотности для 
большинства культур в суглинистых 
почвах считается 1,00…1,30 г/см3 
[47], по другим оценкам он немно-
го смещается до 0,90…1,20 г/см3 
[48]. В черноземах Украины он су-
жается до 1,10…1,30 г/см3 [49]. Мы 
опираемся на градацию, разрабо-
танную для черноземов европейской 
территории России. Для черноземов 
обыкновенных Южнорусской и За-
волжской провинций величины пока-
зателя составляют 1,00…1,20 г/см3, 
для черноземов южных – 1,10…
1,25 г/см3 [50]. По мере снижения со-
держания общего гумуса происходит 
смещение оптимальной плотности 
черноземов в сторону уплотнения. 
Это же отмечено и для равновесной 
плотности почвы [5]. Поэтому в ис-
следовании принят следующий диа-
пазон оптимальный плотности: для 
черноземов выщелоченных и типич-
ных с содержанием гумуса более 6 % 
оптимальная плотность составляет 
0,95…1,15 г/см3, для выщелоченных 
и типичных малогумусных, а также 
обыкновенных – 1,00…1,20 г/см3, 
южных – 1,10…1,25 г/см3.

Черноземы выщелоченные с вы-
соким содержанием гумуса при 
вспашке имели плотность почвы в 
среднем 0,97 г/см3 с колебаниями 
в пределах 0,89…1,14 г/см3. В вари-
анте многолетнего прямого посева 
плотность составляла 1,06 г/см3, 
и ее варьирование не выходило за 
пределы оптимальных значений. 
Следовательно, основная обработка 
черноземов выщелоченных, содер-
жащих адекватное биоклиматиче-
ской обстановке количество гумуса, 
приводит к излишне вспушенному 
состоянию пахотного слоя, а прямой 
посев способствует возвращению к 
оптимальной плотности.

Черноземы выщелоченные мало-
гумусные при вспашке имели плот-
ность 1,20 г/см3 с колебаниями 
1,00…1,36 г/см3, при многолетнем 
прямом посеве отмечено уплот-
нение в среднем до 1,23 г/см3 с 
колебаниями 1,07…1,39 г/см3. В 
большинстве случаев (из 12 опытов 
в 7-и случаях при вспашке и в 8-ми 
при многолетнем прямом посеве) 
плотность этих почв находилась за 
пределами оптимального диапазона. 
Следовательно, земледельческое 
использование черноземов выщело-
ченных с содержанием гумуса менее 
6 % сопровождается уплотнением 
выше оптимальных значений вне 
зависимости от способа основной 
обработки. 

Черноземы обыкновенные при 
вспашке имели плотность пахотного 

слоя 1,12 г/см3 с колебаниями, прак-
тически не выходящими за пределы 
оптимальных – 0,96…1,21 г/см3. 
В вариантах без обработки плотность 
почвы увеличивалась в среднем до 
1,18 г/см3 и колебалась от 1,02 до 
1,26 г/см3. Из 9-ти опытов оптималь-
ная плотность при вспашке отмече-
на в 67 %, при прямом посеве – в 
56 %.

Плотность черноземов южных при 
основной обработке составляла в 
среднем 1,15 г/см3 с колебаниями в 
пределах 1,06…1,22 г/см3, при мно-
голетнем прямом посеве – 1,21 г/см3 
с колебаниями 1,13…1,27 г/см3. В 
75 % случаев значения плотности 
почвы были оптимальными как при 
обработке, так и при прямом по-
севе.

На основании этого можно сде-
лать вывод, что отказ от обработки 
черноземов приводит к некоторому 
увеличению плотности. В высокогу-
мусных черноземах выщелоченных 
это чаще всего приводит к опти-
мизации плотности, в черноземах 
обыкновенных и южных плотность 
верхнего слоя чаще всего находится 
в оптимальном диапазоне вне зави-
симости от вариантов обработки по-
чвы или прямого посева. Плотность 
черноземов выщелоченных с низким 
содержанием гумуса находится вне 
оптимума.

В целом, из 38 полевых опытов в 
32 имеются данные по плотности по-
чвы. Отмечена тенденция уплотнения 
почвы при снижении интенсивности 
рыхления в ряду вспашка – глубокое 
рыхление – мелкое рыхление – пря-
мой посев. Многолетний прямой 
посев приводил к уплотнению почвы 
в 24 случаях (75 %), в том числе в 
5-и случаях (15 %) – от вспушенного 
состояния до оптимального, в 4-х 
случаях отмечено разуплотнение 
и в 4-х – стабильное состояние с 
колебанием в пределах 0,03 г/см3. 
Следовательно разуплотнение и 
нейтральный отклик плотности почвы 
на отсутствие основной обработки 
составляет 25 %. Таким образом, 
фактическая доля отрицательных 
откликов составляет 60 %.

В недавнем мировом обзоре при 
сравнении No-till и обработки почвы, 
показано, что из 62 исследований в 
42 % случаев изменение плотности 
не происходило, в 39 % – отмечено 
уплотнение, в 19 % случаев – разу-
плотнение [8]. Из этого можно сде-
лать вывод, что при прямом посеве 
черноземы более подвержены уплот-
нению, чем другие почвы. Однако в 
этом обзоре велико количество дол-
госрочных опытов, а в Российской 
Федерации опыты только начаты, 
поэтому такое сравнение не совсем 
корректно. 
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Ранжирование разницы в плотно-
сти обработанной почвы и в варианте 
многолетнего прямого посева от дли-
тельности полевого опыта показало, 
что на начальном этапе внедрения 
прямого посева фиксируется наи-
большее в опыте уплотнение почвы, 
а длительное использование прямо-
го посева способствует снижению 
разницы в исследуемых вариантах 
(рис. 1). Эта тенденция согласуется 
с выводами, сформулированными в 
мировых обзорах, посвященных тех-
нологиям прямого посева [9, 51, 52]. 
При этом уплотнение оценивается в 
пределах допустимого уровня [53].

Уплотнение на начальном этапе 
внедрения прямого посева может 
объясняться постепенным ростом 
равновесной плотности при обра-
ботке почвы [5], которая при отсут-
ствии рыхления воспринимается как 
уплотняющее воздействие прямого 
посева, хотя по сути, выступает по-
следствием длительного пахотного 
использования. Постепенное разу-
плотнение при многолетнем прямом 
посеве объясняется повышением 
содержания гумуса при поступлении 
дополнительного количества расти-
тельных остатков. Так, исследования 
с разным количеством мульчи пока-
зали, что с ее ростом разуплотняю-
щее воздействие более выражено 
[54]. Пожнивный посев также спо-
собствует разуплотнению, так как 
служит дополнительным источником 
растительных остатков [55].

Структура почвы также служит 
важным показателем ее агрофизи-
ческого состояния, однако из 38 по-
левых опытов только в 14 проводили 

исследования структуры почвы и в 
6-ти ее водопрочности. Такое малое 
количество исследований не позво-
лило выявить особенности измене-
ния структурно-агрегатного состава 
в зависимости от способа обработки 
по подтипам черноземов.

В целом по черноземам при от-
казе от обработки отмечено повы-
шение коэффициента структурности 
в 64 % случаев. Причем снижение 
коэффициента структурности про-
исходит только в трехлетних опытах, 
где составляет 83 %. По остальным 
годам отмечен небольшой рост ве-
личины показателя. Тенденция к из-
менению со временем не очевидна, 
возможно ввиду малой выборки. Во-
допрочность структуры практически 
не изменяется, за исключением [30], 
когда она возросла с 27,9 до 35,6 %. 

В литературе улучшение структуры 
почвы объясняется более высокой 
активностью дождевых червей и 
увеличением микробной биомассы 
при разложении пожнивных остат-
ков в отсутствии обработки [56, 57] 
и напрямую зависит от увеличения 
содержания органического углерода 
[58]. При этом глубокая обработ-
ка почвы приводит к активизации 
эрозии, снижению запасов общего 
углерода и ухудшению структуры 
почвы [59, 60].

Запасы продуктивной влаги – в 
работе оценивали весенние запасы 
продуктивной влаги (ЗПВ) в метро-
вом слое почвы, так как это позво-
ляет оценить способность техноло-
гий накапливать зимнюю влагу, что 
представляется одной из важнейших 
задач в земледелии степной зоны. 
Весенние запасы продуктивной вла-
ги в метровом слое почвы оценены 
в 26-ти исследованиях. Увеличение 
накопления продуктивной влаги 
отмечено в 61 %, изменения отсут-
ствовали в 8 %, запасы снизились – в 
31 % случаев. При этом количество 
случаев преимущества ЗПВ при об-
работанной почве по сравнению с 
прямым посевом со временем не 
снижается (рис. 2). Таким образом, 
прямой посев в большинстве случа-
ев обеспечивает преимущество по 
запасам продуктивной влаги, но в 
первое десятилетие закрепления эф-
фекта со временем не обнаружено, 
несмотря на тенденцию разуплот-
нения. Это может объясняться тем, 
что при длительном прямом посеве 
общая пористость практически не 
изменяется [61, 62], отмечается уве-
личение доли тонких пор и снижение 
их извилистости [63, 64].

Урожайность полевых культур – 
конечная цель земледелия и инте-
гральный показатель используемых 
технологий в реализации эффектив-
ного почвенного плодородия. В опы-
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Рис. 1. Взаимосвязь изменения объемной плотности почвы с длительностью прямого по-

сева в первое десятилетие:  – опыты с единичным значением;  – длительный опыт 

на черноземах южных Оренбургской области [7];  – длительный опыт на черноземах 

обыкновенных Ставропольского края [42].
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Рис. 2. Взаимосвязь изменения запасов продуктивной влаги весной с длительностью 

прямого посева. 
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тах оценивали большое количество 
различных культур, которые сложно 
сопоставить между собой, поэтому 
разница в уровне урожайности по ва-
риантам представлена в процентом 
отношении (рис. 3).

Многолетний прямой посев при-
водил к снижению урожайность 
культур в 73 % случаев, повышение 
отмечено в 24 %, нет изменений в 
одном опыте, что составляет 3 %. В 
среднем снижение составило 11,6 %, 
по отношению к обработанной почве, 
с колебаниями от потерь (36,8 %), 
до прибавки (14,7 %). С увеличе-
нием длительности опыта разница 
сужается, а доля положительных 
примеров начинает постепенно уве-
личиваться.

В целом урожайность при прямом 
посеве, по сравнению со вспашкой, 
в первые годы снижается значи-
тельно, к 6…7-му году проявляется 
тенденция постепенного сокраще-
ния разницы, а к 9-му году отмечено 
даже некоторое его преимущество. 
Эта тенденция соответствует миро-
вому опыту ведения земледелия по 
технологии прямого посева – No-till 
[65, 66]. Согласно данным разных 
исследователей, No-till стабилизи-
рует урожайность по годам [67, 68], 
а для реализации потенциала необ-
ходимо не менее 4…6-ти лет [69, 70]. 
Скорость положительного отклика 
на No-till связывают с количеством 
поступающего органического веще-
ства, влияющего на накопление ор-
ганического вещества и улучшение 
свойств почвы [69, 71]. Положитель-
ный отклик урожайности и улучшение 
агрофизических свойств по времени 
примерно совпадают.

Таким образом, прямой посев не 
приводит к агрофизической дегра-
дации черноземов. На начальном 
этапе – 2…5 лет от начала опыта, в 
подавляющем большинстве случаев 
отмечаются негативные изменения. 

В этот период происходит уплот-
нение почвы, ухудшение структуры 
и снижение урожайности. Затем, в 
большинстве случаев, намечается 
тенденция к постепенному сокраще-
нию разницы в агрофизических свой-
ствах и урожайности обработанной 
и необработанной почвы, которые к 
7…8-му году зачастую практически 
не отличаются. Наиболее хорошо 
технологии прямого посева зареко-
мендовали себя на черноземах вы-
щелоченных с содержанием гумуса 
более 6 %, где отказ от обработки 
способствовал оптимизации их 
плотности.

Причиной подобного отклика по-
чвы на отказ от обработки может 
служить состояние пахотных черно-
земов. На момент внедрения пря-
мого посева черноземы в агроланд-
шафтах подвержены многолетнему 
воздействию основных деградаций: 
дегумификация, связанная со сни-
жением количества поступающих 
растительных остатков; физическая 
деградация – как следствие дегу-
мификации, дробления и истирания 
структуры рабочими органами и 
уплотнения почвы ходовой частью 
машин; эрозия – как результат 
дегумификации, физической де-
градации, уничтожения дернины и 
подстилки. Отказ от обработки та-
ких почв приводит к уплотнению до 
уровня равновесной плотности. При 
продолжительном прямом посеве 
отмечается снижение плотности, ко-
торое может объясняться «саморых-
лением» корнями возделываемых 
культур, поступлением дополнитель-
ного количества органического ве-
щества в виде мульчи и защитными 
свойствами самой мульчи. Поэтому 
длительность периодов ухудшения 
и постепенного восстановления 
агрофизических свойств зависит 
не только от технологии, но и от со-
стояния почвы на момент внедрения 

прямого посева, а также количества 
дополнительно поступающих рас-
тительных остатков, оставляемых на 
полях в виде мульчи. 

Понимание процессов, проис-
ходящих при отказе от основной 
обработки почвы, поможет пра-
вильно оценить отклик черноземов, 
разработать успешную стратегию 
перехода на многолетний прямой по-
сев и обеспечить постепенный рост 
плодородия черноземов. Поэтому 
важной мерой при переходе на тех-
нологии прямого посева выступает 
определение сложившегося уровня 
равновесной плотности обрабаты-
ваемых почв и уровень поступления 
ежегодного количества мульчи, 
необходимой для сокращения пе-
риода пониженной урожайности. 
Недостаточное количество мульчи 
может усилить или продлить не-
гативный эффект. Ее количество 
можно регулировать пожнивным по-
севом или насыщением севооборота 
культурами с большой вегетативной 
массой.
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Рис. 3. Взаимосвязь изменения урожайности полевых культур с длительностью прямого 
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Abstract. The enlargement of areas for 
no-till is a global trend in agriculture. There 
are concerns that the rejection of tillage will 
lead to excessive compaction and physical 
degradation of chernozem. The purpose of 
this work is to determine trends in the change 
in the agrophysical state and productivity 
of chernozems in case of tillage rejection 
according to the published results of field 
experiments carried out in the territory of the 
Russian Federation. The analysis includes 
publications with a combined study of deep 
tillage technologies (moldboard plough or 
deep loosening) and direct sowing with the 
duration of more than 2 years. Changes in 
bulk density of soil and reserves of productive 
moisture are discussed most often, changes 
in soil structure are studied much less often. 
As a rule, the refusal from the tillage is ac-
companied by the compaction of the topsoil. 
The density of leached chernozems with a 
humus content of more than 6% at primary 
tillage and direct sowing was 0.89–1.14 g/
cm3 and 0.96–1.15 g/cm3, respectively, 
leached low-humic chernozems – 1.00–1.36 
g/cm3 and 1.07–1.39 g/cm3, ordinary cher-
nozems – 0.96–1.21 g/cm3 and 1.02–1.26 g/
cm3, southern chernozems – 1.06–1.22 g/
cm3 and 1.13–1.27 g/cm3. The difference in 
the density of chernozems at no-till and tillage 
changes with the duration of the experiment. 
At the initial stage of implementation of no-
till, there is sharp compaction of the soil in 
comparison with the tilled variants. Long-term 
use of no-till helps to reduce this difference, 
with a tendency to loosening. The structural 
and aggregate composition of chernozems 
with direct sowing often improves, negative 
examples are described only in the third year 
of using the technology. Moisture reserves 
in the spring increased in 61% of cases, de-
creased in 31% of cases, and there was no 
effect in 8% of cases. At the same time, the 
yield of crops under no-till decreased in 73% 
of experiments and increased in 24% of them. 
By the 6th-7th year, the difference in yield is 
gradually reduced. 
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На черноземе типичном Курской области в 
2018–2020 гг. проводили исследования с це-
лью оценки уровня влияния различных приемов 
основной обработки почвы на агрофизические 
и биологические свойства почвы, урожайность 
и качество ярового ячменя сорта Суздалец. 
Схема опыта предусматривала изучение 
следующих приемов: вспашка на 20…22 см; 
комбинированная обработка (дискование + 
чизелевание на 20…22 см); поверхностная 
обработка (дискование до 8 см); прямой по-
сев (No-till). Во всех вариантах, кроме прямого 
посева, зафиксировано увеличение плотности 
почвы за период вегетации ярового ячменя в 
слое 0…20 см на 0,02…0,05 г/см3. При пря-
мом посеве отмечено стабильное состояние 
плотности почвы на уровне 1,08…1,11 г/см3. 
Уменьшение глубины основной обработки 
почвы приводило к формированию агрегатов 
более крупного размера, способствовало 
увеличению средневзвешенного диаметра 
воздушно-сухих агрегатов в следующем ряду: 
вспашка (4,38 мм) – комбинированная обра-
ботка (4,42 мм) – поверхностная обработка 
(4,52 мм) – прямой посев (4,90 мм). Миними-
зации основной обработки почвы приводили к 
увеличению биологической активности почвы 
в слое 0…10 см до максимума при прямом 
посеве (21,7 %). В нижнем слое (10…20 см) 
самую высокую биологическую активность 
наблюдали при вспашке (26,3 %), при осталь-
ных приемах обработки почвы она находилась 
практически на одном уровне (15,7…16,2 %). 
Наибольшую урожайность отмечали при по-
севе по вспашке (2,22 т/га). Минимизация 
обработки почвы приводила к уменьшению 
величины этого показателя на 19,9 % при 
комбинированной обработке, на 34,7 % при 
поверхностной обработке и на 29,7 % при 
прямом посеве. Самое высокое содержание 
белка в зерне ячменя наблюдали при прямом 
посеве. Оно было больше, чем по вспашке, 
на 1,0 %, по сравнению с комбинированной 
обработкой – на 0,6 %, с поверхностной – на 
1,3 %.

Ключевые слова: яровой ячмень 
(Hordeum vulgare L.), вспашка, комбиниро-
ванная, поверхностная обработка, прямой 
посев.

Для цитирования: Эффективность 
приемов основной обработки почвы под яро-
вой ячмень на черноземах Курской области / 
Д. В. Дубовик, Е. В. Дубовик, А. В. Шумаков и 
др. // Земледелие. 2021. № 2. С. 44–48. doi: 
10.24411/0044-3913-2021-10209.

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна 
из ведущих яровых зерновых культур. 
Его зерно, содержащее большое коли-
чество белка и крахмала, используют 
как для продовольственных целей при 
производстве продуктов питания и пиво-
варении, так и при изготовлении кормов 
для животных [1, 2]. Для формирования 
высоких урожаев зерна ячменя с мень-
шими затратами необходимо внедре-
ние ресурсосберегающих технологий 
возделывания [3]. Один из наиболее 
ресурсозатратных элементов технологии 
возделывания зерновых культур – основ-
ная обработка почвы. Ее минимизация, 
предполагающая научно обоснованное 
снижение глубины рыхления, замену 
отвальных на безотвальные способы 
обработки, способна сократить произ-
водственные затраты [4]. 

Сегодня многие хозяйства применяют 
минимальную поверхностную обработ-
ку почвы, вплоть до крайней степени 
минимизации – прямого посева [5, 6]. 
При этом снижение глубины обработки 
почвы, а также прямой посев имеют ряд 
как положительных, так и негативных мо-
ментов. Так, при минимизации обработки 
почвы в ней происходит накопление про-
дуктивной влаги [7], отмечают снижение 
интенсивности эрозионных процессов 
[8, 9, 10], формируется и сохраняется 
благоприятная микроагрегатная струк-
тура почвы [11, 12, 13], повышается 
водоустойчивость почвенных агрегатов 
[14]. В качестве отрицательных сторон 
можно отметить увеличение засоренно-
сти посевов [15], повышение плотности 
почвы [16]. Совокупность этих факторов 
оказывает прямое влияние на урожай-
ность и качество зерна ярового ячменя.

Цель исследования – изучение влия-
ния различных приемов основной об-
работки почвы, на агрофизические и 
биологические свойства чернозема 
типичного, урожайность и качество зерна 
ярового ячменя в Курской области.

Исследования проводили в полевом 
стационарном опыте в Курском фе-
деральном аграрном научном центре 
(Курская область, Курский район, пос. 
Черемушки) в 2018–2020 гг. в четырех-
польном севообороте. Севооборот раз-
вёрнут в пространстве всеми четырьмя 
полями, со следующим чередованием 
культур: горох – озимая пшеница – соя – 
ячмень.

Схема опыта включала следующие 
варианты: вспашка с оборотом пласта 
(20…22 см); комбинированная обработ-
ка (дискование 8…10 см + чизель 20…
22 см); поверхностная обработка (дис-
кование) до 8 см; прямой посев (No-till). 
Вариант No-till осуществляли без какой 
либо обработки почвы  сеялкой прямого 
посева Дон 114. Приемы обработки по-
чвы выполняли ежегодно с 2015 г. для 
каждого варианта.

Варианты в полевом опыте размеща-
ли систематически в один ярус. Площадь 
посевной делянки 6000 м2 (60×100), по-
вторность трехкратная. 

Исследования выполняли во второй 
ротации севооборота на яровом ячмене 
сорта Суздалец. Технология возделы-
вания – общепринятая для региона и не 
различалась за исключением основной 
обработки почвы. 

Почва опытного участка – черно-
зем типичный мощный тяжелосугли-
нистый. Среднее содержание гумуса 
в пахотном слое составляет 5,1 %, 
подвижного фосфора и калия (по Чи-
рикову) – 192 и 133 мг/кг почвы соот-
ветственно. Реакция почвенной среды 
слабо кислая (рН

KCl
 5,3). 

Определение структурно-агре гатного 
состава почвы проводили по методу 
Н. И. Саввинова, плотность почвы – бу-
ровым методом по Н.А. Качинскому. 
Урожайность ярового ячменя учитывали 
комбайном Сампо-500 с учетной де-
лянки с последующим взвешиванием и 
пересчетом на стандартную 14 %-ную 
влажность и 100 %-ную чистоту. Био-
логическую активность почвы опреде-
ляли по степени разложения целлюлозы 
(льняное полотно), намеченный срок 
экспозиции – 30 дней.

Статистическую обработку получен-
ных данных выполняли с использовани-
ем программ Microsoft Excel, Statistica, 
методами дисперсионного и регресси-
онного анализов.

Оптимальные физические свойства 
почвы – основа для формирования 
урожая ярового ячменя. Интенсивность 
используемых приемов основной об-
работки ведет к изменению таких пока-
зателей физического состояния почвы, 
как плотность, структурно-агрегатное 
состояние.

Минимизация основной обработки 
оказывает непосредственное и неодно-
значное воздействие на такой важный 
показатель физического состояния по-
чвы, как плотность.

doi: 10.24411/0044-3913-2021-10209
УДК 631.51.01:633.16
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Плотность почвы перед посевом яч-
меня (рис. 1а) в слое почвы 0…10 см была 
ниже, чем в слое 10…20 см, независимо 
от способа обработки почвы (рис. 1б). 
Причем при прямом посеве различия 
были незначительными, а при исполь-
зовании других изучаемых приемов 
обработки почвы разница в плотности 
почвы между верхним и нижним слоями 
составляла 0,11…0,23 г/см3, и увеличи-
валась в ряду вспашка – комбинирован-
ная – поверхностная обработка. 

Ко времени уборки ярового ячменя от-
мечали тенденцию к повышению плотно-
сти верхнего слоя при всех обработках, 
за исключением прямого посева. В слое 
почвы 10…20 см изменение плотности 
было незначительное, хотя и наблюдали 
некоторое ее снижение во всех вариан-
тах (на 2,0…3,5 %), кроме как с комбини-
рованной обработкой. При применении 
комбинированной обработки отмечали 
тенденцию к повышению плотности с 
1,14 г/см3 до 1,20 г/см3. 

Таким образом, можно отметить, что 
при прямом посеве за период вегетации 
ячменя плотность почвы находилась в 
более стабильном состоянии, чем при 
других приемах обработки связанных 
с рыхлением почвы на различную глу-
бину.

Изучаемые приемы основной об-
работки почвы по-разному воздей-
ствовали на ее структурно-агрегатный 
состав. В результате сухого просеива-
ния установлено, что в слое почвы 0…
10 см перед посевом ячменя (рис. 2а) 
в вариантах со вспашкой и прямом по-
севе преобладали агрегаты 2…1 мм, 
и их содержание составило 24±1,39 % 
и 20±1,55 % соответственно, что на 
14…25 % больше, по сравнению с ком-
бинированной и поверхностной обработ-
ками. При этом в вариантах с примене-

нием комбинированной и поверхностной 
обработки почвы отмечали наиболь-
шее количество агрегатов >10 мм – 
21±0,91 % и 20±1,06 % соответственно, 
что на 15…21 % выше, чем при вспашке 
и прямом посеве. 

В слое почвы 10…20 см (рис. 2в) не-
зависимо от способа обработки почвы 
установлено преобладание агрегатов 
>10 мм (25…30 %).

Дисперсионный анализ полученных 
результатов сухого просеивания в почве 
перед посевом ячменем выявил раз-
личия в содержании агрегатов >10 мм 
и 10…7 мм по слоям почвы при НСР

05
=1,57 

и 4,55 соответственно. При этом НСР
05

 
содержания воздушно-сухих агрегатов 
7…3 мм и <2 мм по слоям почвы состави-
ла 0,83…1,76 %, а по способу обработки – 
1,18…2,49 % от массы почвы при уровне 
вероятности Р=0,95. Достоверность 
различий содержания агрегатов 3…2 мм 
выявлена только при различных способах 
обработки и НСР

05
 составила 1,63. Так 

при прямом посеве агрегатов размером 
3…2 мм содержалось больше, в 1,5 раза 
по отношению к поверхностной обра-
ботке, в 1,4 раза – к комбинированной, в 
1,3 раза – ко вспашке. 

После уборки ячменя отмечали преоб-
ладание воздушно сухих агрегатов 2…1 
мм только в слое 0…10 см в варианте 
со вспашкой (21,04±2,23 %) (рис. 2б), в 
остальных вариантах опыта независимо 
от изучаемого слоя почвы преобладали 
агрегаты >10 мм, и их содержание со-
ставляло в среднем от 18,61±2,41 до 
26,10±6,39 % (рис. 2 б, г). 

Статистический анализ результатов 
сухого просеивания чернозема типично-
го после уборки ячменя установил суще-
ственные различия содержания агрега-
тов 10…3 мм и <0,5 мм по слоям почвы, 
НСР

05
=0,88…1,16 и 1,13…1,67 % соот-

ветственно. При различных способах об-
работки почвы достоверность различий 
была определена для воздушно-сухих 
агрегатов <7 мм (НСР

05
=1,19…2,36). 

При прямом посеве агрегатов раз-
мером 7…2 мм содержалось больше в 
1,1…1,9 раза, по сравнению с другими 
приемами обработки почвы. Агрегаты 
2…1 мм превалировали на вспашке и их 
количество по отношению к прямому по-
севу, поверхностной и комбинированной 
обработкам было выше в 1,1…1,5 раза. 
Вместе с этим количество агрегатов 
<1 мм при комбинированной обработке 
было выше в 1,1… 1,5 раза, в сравнении с 
другими приемами обработки почвы.

Перед посевом ячменя средневзве-
шенный диаметр воздушно-сухих агре-
гатов был выше в слое 10…20 см при 
всех используемых приемах обработки 
почвы (табл. 1), чем в слое 0…10 см. Так 
в слое 0…10 см в среднем он составил 
3,88…4,40 мм, а в слое 10…20 см – 
5,19…5,76 мм, что на 17…25 % выше, 
чем в верхнем слое. При этом самым 
высоким он был при комбинирован-
ной обработке (5,76 мм), что связано 
с преобладанием почвенных агрега-
тов более крупного размера (>10 мм) 
в этом варианте – 21…30 %. Коэффици-
ент структурности в слое почвы 0…10 см 
был выше на 0,65…1,44, чем в слое 10…
20 см, независимо от приема обработки 
почвы. Наиболее высоким коэффициент 
структурности был при вспашке, что 
обусловлено преобладанием агрегатов 
фракций 3…1 мм.

После уборки ячменя, в слое 0…10 см 
установлена тенденция снижения коли-
чества агрономически ценных агрегатов 
при поверхностной обработке почвы на 
7,5 %, по отношению к остальным при-
емам ее обработки почвы (см. табл. 1). 
В слое 10…20 см содержание агрега-
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Рис. 1. Влияние приемов обработки на плотность почвы в слое 0…10 см (а) и 10…20 см (б) (НСР
05

: срок – 0,07 г/см3; слой почвы – 

0,08 г/см3; обработка почвы – 0,11 г/см3):  – посев;  – уборка.
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тов агрономиченски ценного размера 
в варианте со вспашкой было ниже на 
5 %, по сравнению с комбинированной 
обработкой, и на 9 % – по отношению 
к поверхностной обработке и прямому 
посеву. При этом можно отметить более 
высокое количество (72…74 %) агре-
гатов агрономически ценного размера 
10…0,25 мм в слое 10…20 см при комби-
нированной, поверхностной обработке и 
прямому посеву, а при вспашке агрегаты 
этого размера превалировали (71 %) в 
слое 0…10 см.

После уборки ячменя в слое 0…
10 см средневзвешенный диаметр воз-
душ но-сухих агрегатов в варианте без 
обработки составлял 4,94 мм, и был 
выше, по сравнению с поверхностной, 
комбинированной обработкой и вспаш-
кой, на 10, 20 и 21 % соответственно. На 

средневзвешенный диаметр воздушно-
сухих агрегатов в слое 10…20 см прием 
обработки почвы значительного влияния 
не оказал, и значения были близкими. 

Но при этом в среднем в слое 0…20 см 
самый низкий средневзвешенный диа-
метр воздушно-сухих агрегатов выявлен 
в варианте со вспашкой (4,38 мм), и ве-
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Рис. 2. Структурно-агрегатный состав (сухое просеивание) чернозема типичного в слое 0…10 см (а, б), в слое 10…20 см (в, г): 

– вспашка;  – комбинированная;  – поверхностная;  – no-till.

1. Оценка качества почвенной структуры

Прием основной 
обработки почвы

Слой почвы, 
см

Агрономически 
ценная структу-

ра, %

Средневзвешен-
ный диаметр 

агрегатов, мм

Коэффициент 
структурности

посев уборка посев уборка посев уборка
Вспашка 0…10 77,46 70,63 3,88 3,92 3,44 2,40

10…20 70,23 67,94 5,19 4,83 2,36 2,12
Комбинирован-
ная

0…10 72,73 70,21 4,40 3,95 2,67 2,36
10…20 67,62 71,67 5,76 4,89 2,09 2,53

Поверхностная 0…10 72,28 65,30 4,28 4,46 2,61 1,88
10…20 72,72 74,16 5,19 4,57 2,67 2,87

Прямой посев 0…10 80,10 70,83 4,30 4,94 4,03 2,43
10…20 73,44 74,01 5,32 4,86 2,76 2,85

НСР
05

срок (посев 
и уборка)

1,82 0,26 0,35

слой 1,83 0,27 0,34
обработка 2,58 0,38 0,49
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личина этого показателя увеличивалась 
в зависимости от обработки почвы в 
следующей последовательности: ком-
бинированная обработка (4,42 мм) – по-
верхностная обработка (4,52 мм) – без 
обработки (4,90 мм). 

За период вегетации гороха при мини-
мизации основной обработки почвы от-
мечали снижение агрономически ценной 
структуры в слое 0…10 см и увеличение 
ее в слое 10…20 см. При вспашке про-
исходило снижение по всему пахотному 
слою (0…20 см). Ту же тенденцию отме-
чали и в отношении средневзвешенного 
диаметра агрегатов.

Таким образом, минимизация основ-
ной обработки почвы не приводила к 
ухудшению структурно-агрегатного со-
стояния почвы.

При оценке экологического состояния 
почвы необходимо учитывать ее био-
логическую активность, которую можно 
охарактеризовать интенсивностью раз-
ложения целлюлозы. Различные приемы 
обработки почвы приводят неравно-
мерному распределению пожнивно-
корневых и растительных остатков в 
почвенных слоях, что способствует 
изменению водно-воздушных свойств и 
пищевых режимов почвы, определяющих 
активность микроорганизмов [17].

В слое 0…10 см биологическая актив-
ность была наименьшей при исполь-
зовании в качестве приема основной 
обработки вспашки (рис. 3). По мере 
уменьшения глубины обработки почвы в 
верхнем слое, происходило повышение 
биологической активности на 1,5 % при 
комбинированной обработке, на 2,3 % 
при поверхностной обработке и на 5,5 % 
при прямом посеве, по сравнению со 
вспашкой.

В слое 10…20 см наблюдали обратную 
картину, степень разложения целлюлозы 
на вспашке была наиболее высокой – на 
10,2…10,6 % выше, чем при использо-
вании остальных приемов обработки 
почвы, между которыми значительных 

различий не выявлено.
Очевидно, такие различия в целлю-

лозоразлагающей активности почвы 
связаны с концентрацией растительных 
остатков в верхнем слое 0…10 см при 
использовании безотвальных способов 
обработки, и заделкой их в нижележащий 
слой 10…20 см при отвальной вспашке.

Используемые приемы основной 
обработки почвы оказывали значи-
мое влияние на засоренность посевов 
ярового ячменя (табл. 2). Наименьшее 
количество сорных растений отмечали 
при использовании вспашки – в среднем 
80 шт./м2. При снижении глубины обра-
ботки количество сорняков значительно 

повышалось. Так, по сравнению со 
вспашкой, их число возросло в 1,5 раза 
при комбинированной обработке, в 2,2 
раза при поверхностной обработке и, 
в 3,2 раза прямом посеве. Повышение 
уровня засоренности посевов при мини-
мизации основной обработки, очевидно 
связано с большим накоплением семян 
сорных растений в верхнем слое почвы.

Приемы основной обработки почвы 
оказали влияние и на изменение ви-
дового состава сорных растений. При 
использовании вспашки количество 
однодольных и двудольных видов было 
примерно одинаковым. При переходе 
на комбинированную обработку число 
однодольных сорняков увеличилось в 
2,6 раза, по сравнению с двудольными, 
а при поверхностной обработке – в 
1,8 раза. Особенно большая разница 
проявилась при прямом посеве – количе-
ство однодольных сорняков было в 11,0 
раз больше, чем двудольных. 

Доминирующими видами одно-
дольных сорных растений были: костер 
ржаной (Bromus secalinus), щетинник 
зеленый (Setaria viridis), просо куриное 
(Echinochloa crus-galli), пырей ползучий 
(Elytrigia repens); двудольных – осот поле-
вой (Sonchus arvensis), горец вьюнковый 
(Fallopia convolvulus), щирица запро-
кинутая (Amaranthus retroflexus), марь 
белая (Chenopodium album), кислица 
обыкновенная (Oxalis acetosella).

Изучаемые приемы основной обра-
ботки почвы оказали влияние на урожай-
ность и качество зерна ярового ячменя. 
Так, наиболее высокая урожайность 
(2,22 т/га) зафиксирована при исполь-
зовании в качестве приема основной 
обработки почвы вспашки (табл. 3). При 
переходе на комбинированную обра-
ботку почвы урожайность снизилась на 
0,44 т/га, поверхностную – на 0,77 т/га, 
прямой посев – 0,66 т/га, по сравнению 
со вспашкой. Варианты с минималь-
ными приемами обработки почвы по 
уровню урожайности значительно не 
отличались (на 0,11 т/га), в целом, зна-
чительно уступая вариантам со вспаш-
кой и комбинированной обработкой (на 
0,22…0,77 т/га) (см. табл. 2). Это связано 
с формированием ячменем большего ко-
личества продуктивных стеблей на фоне 
вспашки и комбинированной обработки 
(r=0,98). Так, количество продуктивных 
стеблей при вспашке в среднем за 
3 года составило 424 шт./м2, комби-
нированной обработке – 362 шт./м2, 
поверхностной обработке – 317 шт./м2, 
прямом посеве – 322 шт./м2.

Содержание белка в зерне ячменя при 
прямом посеве было выше на 1,0 %, по 
сравнению со вспашкой, 0,6 % – с ком-
бинированной обработкой и 1,3 % – с 
поверхностной обработкой. Соответ-
ственно содержание крахмала в зерне в 
варианте с прямым посевом было наи-
меньшим – 51,2 %, что связано с обратно 
зависимостью между содержанием 
белка и крахмала в зерне (r = -0,93).

Натура зерна ярового ячменя при 
прямом посеве была ниже на 54,8…57,8 
г/л, чем при других изучаемых приемах 
обработки, которые между собой зна-
чительно не различались. Очевидно, это 
связано с формированием более мел-
кого зерна ячменя при прямом посеве. 
Так, масса 1000 семян в этом варианте 
была меньше на 0,6…1,9 г, по сравнению 
с другими изучаемыми приемами основ-
ной обработки.

Таким образом, плотность почвы в 
течение вегетации ярового ячменя уве-

0

5

10

15

20

25

30

Вспашка Комбинированная Поверхностная No�till

 %  

Рис. 3. Влияние приемов обработки почвы на степень разложения льняного полотна (НСР
05

: 

слой почвы– 4,79 %; обработка почвы – 5,47 %):  – 0...10 см;  – 10...20 см.

2. Влияние приемов обработки почвы на засоренность посевов ячменя

Способ основной 
обработки почвы

Состав сорных растений, шт./м2 Всего сорных 
растений, шт./м2однодольные двудольные

Вспашка 42 38 80
Комбинированная 89 34 123
Поверхностная 112 64 176
No-till 231 21 252
НСР05 3 2 3
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личивается в среднем по слою 0…20 см 
на 0,02…0,05 г/см3 при использовании 
всех изучаемых приемов основной об-
работки почвы кроме прямого посева. 
Прямой посев обеспечивал стабильное 
состояние величины этого показателя на 
уровне 1,08…1,11 г/см3, что типично для 
культурной почвы.

Минимизация основной обработки 
почвы способствовало формирова-
нию агрегатов более крупного раз-
мера, что подтверждается увеличе-
нием средневзвешенного диаметра 
воздушно-сухих агрегатов в ряду вспашка 
(4,38 мм) – комбинированная обработка 
(4,42 мм) – поверхностная обработка 
(4,52 мм) – прямой посев (4,90 мм).

При увеличении степени минимиза-
ции основной обработки почвы в слое 
0…10 см происходило увеличение био-
логической активности почвы, достигая 
максимума при прямом посеве (степень 
разложения льняного полотна 21,7 %). 
В нижнем 10…20 см биологическая ак-
тивность усиливалась при вспашке (до 
26,3 %) и была практически одинаковой 
при остальных приемах обработки почвы 
(15,7…16,2 %).

С уменьшением глубины обработки 
почвы происходило увеличение засо-
ренности посевов ярового ячменя с 
максимумом на фоне прямого посева. 
Доминирующими видами при прямом 
посеве оказались однодольные сорные 
растения.

Наибольшая урожайность зерна 
ярового ячменя зафиксирована при 
посеве по вспашке (2,22 т/га). Мини-
мизация обработки почвы приводила 
к уменьшению урожайности зерна при 
комбинированной обработке на 19,9 %, 
при поверхностной – на 34,7 %, при 
прямом посеве – на 29,7 %. Более вы-
сокое количество белка в зерне ячменя 
формировалось при прямом посеве. 
Оно было больше, чем при вспашке, на 
1,0 %, по сравнению с комбинированной 
обработкой – на 0,6 %, с поверхностной – 
на 1,3 %.
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Efficiency of primary tillage 
practices for spring barley 
on chernozem soils of the 
Kursk Region
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Abstract. In 2018–2020 in the Kursk region, 
we assessed the influence of various practices 
of primary tillage on agrophysical and biological 
soil properties, yield and quality of spring barley 
cv. Suzdalets. The soil was typical chernozem. 
The experimental design included the follow-
ing treatments: moldboard ploughing at 20–22 
cm; combined cultivation (disking + chiselling at 
20–22 cm); surface tillage (disking up to 8 cm); 
direct sowing (no-till). For all methods, except for 
direct sowing, there was an increase in the soil 
density by 0.02–0.05 g/cm3 in the layer of 0–20 
cm during the growing season of spring barley. 
Direct sowing contributed to a stable state of soil 
density at the level of 1.08–1.11 g/cm3. Reduced 
depth of primary tillage led to the formation of 
aggregates of a larger size, contributed to an 
increase in the weighted average diameter of 
air-dry aggregates in the series: ploughing (4.38 
mm) – combined cultivation (4.42 mm) – surface 
tillage (4.52 mm) – direct sowing (4.90 mm). The 
reduced intensification of primary tillage led to an 
increase in the biological activity of the soil in the 
layer of 0–10 cm with its maximum at direct sowing 
(21.7%). In the lower layer of 10–20 cm, the high-
est biological activity was at ploughing (26.3%), 
for other methods of tillage, it was practically at 
the same level (15.7–16.2%). The highest yield 
of spring barley grain was formed in the ploughing 
option (2.22 t/ha). Minimization of tillage resulted 
in a reduction in grain yield by 19.9% at combined 
tillage, 34.7% at surface tillage, and 29.7 % at di-
rect sowing. The highest protein content in barley 
grain was observed in the direct sowing variant. 
It was 1.0% more than in the ploughing option, 
0.6% more than at combined tillage, 1.3% more 
than at surface tillage.

Keywords: spring barley (Hordeum vulgare 
L.); ploughing; combined cultivation; surface till-
age; direct sowing.
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